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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EDIRNE YORESINDEKI BAZI AGREGA
VE TASOCAKLARI MALZEMELERININ
BETON VE BETON-ASFALT URETiMINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Memduh KULA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog¢. Dr. M. Siikrii YILDIRIM

Bu calismada Edirne y&resinde bulunan agrega ve tasocaklari malzemelerinin beton
ve beton-asfalt malzemesi {iiretiminde kullanilabilirliklerinin arastirmas1 yapilmistir.
Ocaklardan alinan numuneler iizerinde standartlarin ongordiigii malzemelerin uygunluklar
aragtirdmigtir. Bu numunelerle iiretilen beton ve yol yapim malzemelerinin dayanim ve
dayanikliligimi direkt olarak etkileyen agreganin, mevcut ocaklar i¢in miihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen deney sonuclar1 karsilastirilarak beton ve yol yapim iiretiminde en
uygun (rantbal) malzemenin se¢ilmesi amaglanmaistir.

Ayrica Edirne yoresindeki mevcut agrega ve tagocaklart malzemelerinin, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenerek beton ve beton-asfalt i¢inde kullanilabilirliinin uygunlugu

arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Agrega, Beton, Bitiimlii Karigimlar, Yol Ust Y apisi, Graniilometri

2008, 78 Sayfa



ABSTRACT

Masters Thesis

THE RESEARCH ON THE EMPLOYABILITY
OF AGGREGATE AND STONE QUARRIES
MATERIALS iN THE PRODUCTION
OF CONCRETE AND ASPHALT

Memduh KULA

Namik Kemal University
Institute of Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. M. Siikrii YILDIRIM

In this study, the research on the employability of aggregate and stone quarries
materials in the production of concrete has been carried out. In the results of standard
experiments which have been applied to on the samples taken from stone quarries, the
engineering properties of aggregate for present quarries directly affecting the strength and
resistance of produced concrete and road construction materials with these samples have been
determined. By comparing the obtained experiment results, the choice of the most appropriate
material in concrete and road construction has been aimed.

Also, aggregate and stone quarries in Edirne region have been found and the
appropriateness of its employability in concrete and concrete asphalt has been researched by

determining the physical and mechanical properties of aggregate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

Gr Gram

°C Santigrad Derece

% Yiizde

m3 Metrekiip

Kg/m3 Kilogram/metrekiip

Kg/dm3 Kilogram/desimetrekiip
Kgf/cm?2 Kilogramkuvvet/santimetrekare
N/mm?2 Newton/milimetrekare

T/m3 Ton/metrekiip

Dm3 Desimetrekiip

Gr/cm3 Gram/santimetrekiip

cm Santimetre

mm Milimetre

MPA Megapascal

cm? Santimetrekare

Kg Kilogram

Sn Saniye

" Ing

Im k Incelik modiilii

fck,sil En diisiik karakteristik silindir dayanim

fck, kiip En diisiik karakteristik kiip dayanimi

viil



2. Kisaltmalar
AASHTO

AIV

ASTM C

Al

Bl

BDI

H1
iK1
K1
KD1
LAV
Ml
NK1
TS
VMA

YFS

Amerikan Eyalet Karayolu ve Trafik Komisyonu
Agrega Darbelenme Degeri
Amerikan Standardi

Arnavutkdy Tasocagl Agregasi
Kiiciikdoganca Tasocag1 Agregasi
Biiyiikdolliik Dogal Agregasi
Beton Sinifi

En Biiyiik Agrega Boyutu

En Kiiciik Agrega Boyutu
Hamzabeyli Tasocag1 Agregasi
Ignesikoyii Dogal Agregasi
Kapakli Tasocag1 Agregasi
Kii¢iikdolliik Dogal Agregasi

Los Angeles Asinma Degeri
Mecidiye Tasocag Agregasi
Necatiye- Kuleli Dogal Agregasi
Tiirk Standartlar

Agregalar Arast Bosluk Yiizdesi

Yollar Fenni Sartnamesi
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1. GIRIS

Insaat sektorii ve yap1 teknolojileri arasinda tastyici elemanlarin yapiminda en ¢ok kullanilan
malzeme betondur. Beton; bilesenleri olan ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki
maddelerinin belirli oranlarda karigimlarindan meydana gelmektedir. Kullanis amacina gére
cok cesitli tiplerde beton elde etmek miimkiindiir. Betonu olusturan ham maddeler dogada bol
miktarda bulunmaktadir. Ucuz saglanmasi ve kolay sekil verilmesinin yani sira dis etkenlere
karsi dayanikli olmasi bakimindan beton yaygin kullanilan yapt malzemesi olmustur

(Baradan, 1997).

Betonun yapisinda % 70 oraninda mineral yapili kiigiik tanelerden olusan agrega malzemesi
bulunmaktadir. Betonun iskeletini olusturan agreganmin Ozellikleri, betonun islenebilirligi,

dayamim ve gecirgenlik degeri gibi 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Beyazit, 1998).

Agrega, baglayict olarak adlandirilan malzemelerle karistirillip sertlesti§inde masif bir kiitle
meydana getiren kum ve ¢akil gibi bir malzemedir. Ince agregalar, uygun bir baglayici
malzeme ile birlikte i¢ ve dis doseme yiizeyi ve yol kaplama malzemelerini birlikte tiretmek
icin kullanilirlar. Ayrica agregalar ¢imento ile borularda, kiink tabanlarinda, tugla, tas
oriilmesinde kullanilan hargta ve kaba agrega bazi asfalt cinslerinde de kullanilirlar (Adams,

1993).

Beton ve beton-asfalt iiretiminde oOzelliklerine tesir eden en Onemli faktorlerden birisi
kullanilan agregalarin niteligidir. Agreganin fiziksel karakteristikleri, kompozisyonu ve
graniilometrisi beton ve beton-asfalt iizerinde onemli etkiye sahiptir. Bu nedenlerden otiirii
agrega malzemesinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri iyi bilinmeli ve buna goére temin

edilmelidirler.

Edirne ve cevresinde bulunan, Arnavutkdy Tasocagi, Lalapasa Ilgesinde Hamzabeyli
Tasocagi, Kapakli Tasocagi, Kesan ilcesi Mecidiye Tasocagi ve Kiigiikdoganca Tasocagi,
dogal agrega ocaklarindan Ignesi agrega ocagi, Kiiciikdollik agrega ocagi, Biiyiikdolliik
agrega ocagl ve Necatiye-Kuleli agrega ocagi malzemeleri bu calismada kullanilmistir.
Tasocaklarn1 ve dogal agrega ocaklarindan elde edilen agregalarin 6zellikleri ile bunlarin
standart ve sartnamelere uygunluklan arastirilmistir. Konuyla ilgili olarak gerceklestirilen bu
tez calismasinda, sozii edilen agrega ocaklarindan temin edilen agregalarin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla elek analizi (tane biiyiikliigi dagilimi), agregada
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gevsek ve sikisik birim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme, agrega pargalanma direncinin tayini
icin Los Angeles metodu, sodyum siilfat ile dayaniklilik tayini deneyleri yapilmis ve bulunan
sonuclar cizelge ve grafikler ile sunulmustur. Fiziksel ve mekanik ozellikleri tayin edilen
agregalar ile gerekli beton karisim hesabi yapilarak beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu
beton numune Ornekleri iizerinde basing dayanimi yolu ile basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Bu deneysel calismalardan elde edilen sonuclar ¢izelge ve grafikler halinde
sunulmustur. Yol yapiminda kullanilan agregalara yapilan Marshall Dizayn metodu ile beton-

asfalt tiretimindeki performans degerleri bulunmustur.

Alt1 ana boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimiinde ¢alismanin 6nemi ve amaci hakkinda
bilgi verilmistir. Ikinci boliimde literatirde yapilan konuyla ilgili calisma Ornekleri
verilmistir. Uciincii boliimde ocaklardan alinan ¢alisma materyali olarak secilen agregalar
hakkinda genel bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde agregalar iizerinde yapilan deneyler ile
beton ve beton-asfalt deneyleri aciklanmis ve standartlara gore gerekli bilgilere yer
ayrilmistir. Besinci bolimde yapilan deneylerin sonuglan cizelge ve grafikler halinde
verilmis, son boliimde ise caligmadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETLERI

Korkang ve Tugrul (2006), Nigde yoresi bazaltlarinin agrega kaynagi olarak
degerlendirilmesiyle ilgili bir calisma yapmuslardir. Bu g¢alismada bolgedeki Igredag
bazaltlari, Karatas volkanitleri ile Melendiz volkanitleri icerisinde gozlenen bazaltik lavlar
secilmistir. Secilen bu malzemeler, biselim ve dokularina gore onbir fasiyese ayrilarak
incelemistir. Bazaltlarin petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani sira,
agrega olarak kullamim 6zellikleri arastirilmistir. Arastirma sonucuna gore Karatas voltanitleri
ile Melendiz voltanitlerine ait diisiik poroziteli, az mikro ¢atlakli, sert ve yiiksek dayanimh

orneklerin bir¢ok alanda kullanilmalarinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Ugurlu (1989), beton bilesim hesaplar1 yapilirken agrega graniilometrisinin ayarlanmasi bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Agrega tanelerinin dagilimi en iyi sekilde graniilometri
egrileriyle gosterilebilir. Eger graniilometri egrisi istenilen sartlar1 saglamazsa agrega
icerisinde su buharlasarak dona kars1 zayif, gecirgenligi yiiksek ve bosluklu bir beton
olmasina neden olur. Bu durumda agrega beton yapiminda kullanilamaz. Incelik modiilii bize
agreganin graniilometri bilesimi hakkinda fikir vermektedir. Incelik modiilii standartlarca 4.20

— 5.48 degerleri arasinda olmasi gerekmektedir.

Kirca (2001), Siitciiler —-Mentese cakil agregasinin beton iiretiminde kullanilma olanaklarini
aragtirmistir. Isparta ve yoresinde agrega potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla yaptig
calismasinda, 6zellikle mevcut agrega ocaklarina uzak bolgelerde bulunan agregalarin beton
imalinde kullanilip kullanilamayacagini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Isparta-Siitciiler
ilcesi Mentese bolgesinde bulunan tahminlere gore 150.000 m3 rezerve sahip cakil agregasinin
beton imalinde kullanilma olanaklarimi aragtirmigtir. Calismada, bolgedeki farkli yerlerden
alman oOrnekler tizerinde gerekli agrega ve beton deneyler yapilmis ve sonucta, bu cakil
ocagimin isletmeye acilarak degerlendirilmesinin yore agisindan biiyiik bir kazang oldugu

sonucuna varilmaistir.

Yilmaz, vd. (2004), calismalarinda, Harsit cayindan (Giresun-Tirebolu) elde edilen ve
Kuskayas1 tasocagi kirma-eleme tesisinde kirilan dere malzemesinin agrega olarak
kullanilabilirligini incelemislerdir. Ug farkli boyutta malzeme iiretimi yapilmakta olan tesisten
elde edilen malzeme iizerinde tane dagilimi (graniilometri), tane sekli(yassilik indeksi), dona

dayaniklilik (N2SO4), 6zgiil agirlik, su emme orani, asinma dayamimi (Los Angeles), ince



madde oran tespitleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler, agregalar icin mevcut bulunan standart verilerle karsilastirllmis ve bu verilere uygun

oldugu belirlenmistir.

Alatas vd. (2006), bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agrega cinsinin kaplamanin fiziksel
ozelliklerine etkisi adi altinda bir caligma yapmiglardir. Bu ¢aligmada kalker, bazalt incesi
kalker- irisi bazalt ve incesi bazalt- irisi kalker olmak iizere dort farkli agrega grubu
kullanilmigtir. Karayollar1 Genel Miidiirligii Yollar Fenni Sartnamesi icin tip II gradasyonlu
ortalama degerlere gore Marshall briketleri hazirlanmis ve Marshall stabilite ve indirekt
cekme deneyleri yapilmig ve sonug olarak en ekonomik karisimin kalker, dayanimi en yiiksek

olan karisim ise bazalt karisimi oldugu goriilmiistiir.

Keski ve Kili¢ (2003), Dogu Akdeniz yoresi bazaltlarinin kirmatas olarak degerlendirilme
olanaklar1 adli bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada Osmaniye Toprakkale ve Hatay Erzin
ilceleri sinirinda igerisinde yer alan bazaltlarin kirmatas olarak kullanilabilme olanaklar
arastirilmistir. Uc asamali bir calisma gerceklestirilmistir. Birinci asamada arazi gézlemleri ve
kimyasal analizler, ikinci asamda fiziksel 6zellikler ve son asamada ise mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Elde edilen bulgularin analizi, standartlarla karsilastirilmasi ve yorumlanmasi
sonucunda bolgede bulunan bazaltlarin kirmatas olarak degerlendirilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Beshr (2003), yaptig1 calismada iri agreganin dort cesidinin (kiregtasi, dolomitik kirectast,
kuvarsitik kiregtasi ve celik ciirufu), yiiksek dayanimli betonun sikisma ve ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii tizerindeki etkilerini ortaya koymaya amaclamistir. En yiiksek basing
dayamimu ¢elik ciirufunun, en diisiik basing dayanimini ise kiregtasi kullanilarak hazirlanan
betonlarda elde edildigi ifade etmistir. Benzer sekilde, en yiiksek ¢cekme dayanimini celik
ciirufu agregali betonun verdigini ve bunu dolomitik ve kuvarsitik kirectas1 agregali
betonlarin izledigini, en diisik ¢ekme dayamiminin ise kiregtagi agregali betonlarda elde
edildigini soylemistir. Iri agreganin tiirii, betonun elastisite modiiliinii de etkilemektedir. Zayif
agregalar kullanmlarak hazirlanan betonlar, dayamimhi agregalar kullanilarak hazirlanan

betonlara oranla daha kirilgandir.

Zarif vd. (2003), Istanbul’daki kiregtaslarmin agrega kalitesi yoniinden degerlendirilmesini

yaptiklar1 caligmalarinda, kirectaslarimin bilesim ve dokusal olarak farkliliklari iizerinde



durmuglar ve bu degisik oOzellikteki kirectaslarinin agrega olarak kullanmilabilirliklerini
arastirmuglardir. Incelenen kiregtaslar1 petrografik ve kimyasal oOzelliklerinin yani sira,
kaliteleri ve agrega ozellikleri bakimindan da standartlarda belirtilen limitler iginde
bulunmakta veya bu limit degerlere cok yakin sonuglar vermekte ve bu nedenle de bir¢ok

alanda kullanilabilmektedir.

Poitevin (1999), kirectas1 agregalart kullanilarak iiretilen betonlarin kullanilabilirligini ve
dayanikliligimi incelemistir. Yaptigi caligmayi iic kistma ayirmis olup, kirectasinin portland
cimentosu olarak kullanilmasi, kiregtagi fillerinin ¢imentoya katki maddesi eklenmesi
durumunu ve kirectaginin agrega olarak beton bilesiminde kullanilmasini incelemistir.
Kirmatas niteligindeki kirectas1 agregalarinin betonda kullamlabilirliginin en O6nemli
Olciitlerinden birinin Los Angeles asinma dayanimi oldugu belirtilmis ve alkali-agrega
reaksiyonu tehlikesi nedeni ile detayli ve sistematik incelemeler yapilmasi ve gerektigini
belirtmistir. Kiregtasi fillerinin, portland c¢imentosuna katki maddesi olarak eklenmesi
durumunda bu oranin alkali-agrega reaksiyonu tehlikesi nedeniyle %5 ile sinirli kalmasi
gerektigini ifade etmistir. Ayrica diisik su emme degerine (< %2) sahip agregalar

kullanilmas1 durumunda yiiksek dayanimli beton elde edilebilecegini belirtmistir.

Yildirim ve Yilmaz (2002), calismalarinda Sivas ili Yildizeli il¢esinin dogusunda yer alan
Yildiz Irmagi ¢okellerinin beton agregasi olarak kullanilabilirliligini arastirmislardir. Calisma
esnasinda Yildiz Irmag iizerinde bulunan iki ayr1 agrega ocagindan alinan 6rnekler iizerinde
tane boyu dagilimi (graniilometri), birim agirlik, 6zgiil agirlik, Los Angeles asinma kaybi, su
emme, dona kars1 dayaniklilik (Na2S04), kil topaklar icerigi ve ince madde orani deneyleri
yapilmis, degerleri bulunmustur. Tane sekli ve mineralojik bilesimleri (XRD ile)
belirlenmistir. Yapilan bu caligmalar sonucunda, Yildiz Irmagi c¢okellerinin dona karsi
dayamim degerlerinin TS 707 (1980)’de verilen sinir degerlerinin disina ¢iktigi diger agrega
ozelliklerini saglayabildigi belirlenmistir. S6z konusu malzemelerin Sivas ve civarinda
kullanilacagi, bu bélgenin iklimi dikkate alindiginda dona karsi dayanim degerlerinin diisiik
olmasimin sorun yaratacagi ve bu sorunun c¢oziimiine yonelik bazi Onlemlerin alinmasi

gerektigi tespit edilmistir.

Orhan ve Yalg¢in (2004), bazalt ve kalker olmak iizere iki farkli cins agrega {izerinde normal
bitim ve polimer modifiye bitiim kullanarak, asinma tabakasi karigimlarindan, optimum

bitiimde, optimum bitiimiin iizerinde ve optimum bitiimiin altinda degisik bitiim yiizdelerinde,



hazirlanan Marshall Stabiliteleri ile indirekt cekme mukavemetleri ve trafik simulator cihazi
ile belirlenen tekerlek izi oturma miktarlarin1 bulmuslardir. Bazalt agrega kullanilan
karisimlarda tekerlek izi deformasyonunun gradasyonunun kalker agregaya gore ince
olmasina a ragmen bir miktar azaldigim1 gostermislerdir. Yazarlar, bazalt agregada orta
malzemenin daha fazla kullanildiginda tekerlek izi deformasyonunun daha da diisecegini

belirtmislerdir.



3. GENEL BIiLGIiLER
3.1. Agrega

Beton iiretiminde ve yol ingaatinda kullanilan agregalar kum, cakil, kirmatas, ciiruf gibi cesitli
biiyiikliikteki daneli malzemelerden olusur. Agregalar baglayic1 yardimiyla beton ve beton-
asfalt yapiminda kullanilirlar. Agregalar dogada koken itibariyle; Dogal Agregalar ve Suni
(Yapay) Agregalar olarak ikiye ayrilirlar. Dogal agrega; teraslardan, nehirlerden, denizlerden,
gollerden ve tagocaklarindan elde edilen kirilmig veya kirilmamis agrega vardir. Yapay agrega
ise yiiksek firin ciiruf tasi, yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi iiriinii olan kirilmis veya

kirilmamig agregalardir.

3.2. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar bir¢ok 6zelliklerine gore siniflandirilabilir.

3.2.1. Agregalarin cikarildiklar1 yerlere gore simflandirilmasi

Akarsu yatagi (dere), deniz, buzul ve teras agregasi olarak gruplandirilirlar.

3.2.1.1. Dere agregalari

Akarsu yataklarindaki agrega ocaklar1 en ¢ok rastlanan ve genellikle en fazla arzu edilen
kaynaklardir. Ciinkii su distiinliikleri vardir.

1. Agrega taneleri genellikle yuvarlaktir.

2. Akint1 nedeniyle agrega ufalanmakta ve uygun bir graniilometriye sahip olmaktadir.

3. Siiriiklenme sirasinda meydan gelen asmmalar zayif pargalarin ufalanarak kismen
elenmesini saglamaktadir.

4. Kompoziteleri yiiksek oldugundan beton dayanimina etkileri fazladir.

3.2.1.2. Deniz agregalari

Bunlar tekdiize taneli ve genellikle ince malzemelerdir.

3.2.1.3. Teras agregalari
Yamag birikintileri dik ve yiiksek yamaglardan kayan ve kopan kaya parcalarinin dip

kisminda birikmesiyle meydana gelirler.



3.2.1.4. Buzul agregalan

Buzul depoziteleri kuzey paralel dereceleri ile yliksek rakimlarda bulunmaktadir. Bunlar,
buzul depoziteleri, gercek ve nehir buzul depoziteleri olmak iizere olmak ikiye ayrilirlar.
Gercek buzul deporziteleri akarsu hareketlerine maruz kalmadiklarindan cok fazla
tiniformluluk gosterdiklerinden dolay1 beton agregasi olarak kullanilmaya elverisli degildirler.

Nehir buzulu depoziteleri ise genellikle uygun agrega malzemesi olarak kullanilabilir.

3.2.2. Agregalarm birim agirhklarma gore simflandirilmasi

Agregalar genel olarak ii¢ grup altinda toplanirlar.

3.2.2.1. Hafif agregalar

Birim agirlhign 2,4 t/m%ten kiiciik ve hafif beton elde etmek icin kullanilirlar. Betonu birim
agirhigimi azaltmak ses ve 1s1 yalitim ozelliklerini artirmak i¢in bazen de, ciiruf vb. gibi atik
malzemeleri degerlendirmek icin kullanilan agregalardir. Bosluklu yapiya sahip, su emmeleri
ve bosluk oranlar yiiksektir. Tabiatta dogrudan dogruya veya dolayh olarak elde edilebilirler.
Bu agregalar siinger tasi, (Pomza ,bims), volkan tiifleri, diyatamit, yiiksek firin ciirufu, hizar

talasi, rende talas1 ve genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda sayilabilir.

3.2.2.2. Agir agregalar

Agir beton iiretmek i¢in kullanilirlar. Birim agirliklart 2,8 ton/m¥ten biiyiiktiir. Dogal
agregalar arasinda; barit, manyetit, hematit, limonit ornek olarak verilebilir. Agir agregalar
niikleer santral gibi su deposu, hastanelerde rontgen odalar gibi gegirimliligi az kompozitesi

yiiksek beton tiretimi istenen yerlerde kullanilir.

3.2.2.3.Normal Agregalar

Birim agirliklar1 2.4-2.8 t/m3 arasinda olan agregalardir. Uygulamada en ¢ok kullanilan agrega
cesididirler.

3.2.3. Agregalarin tane boyutlarina gore siniflandirilmasi

Agregalar tane boyutlaria gore asagidaki sekilde siniflandirilir (Anonim 2003).



3.2.3.1. Agrega tane smiflari

Dolgu maddesi olarak kullanilan agregalar disindaki biitiin agregalar, d/D oram kullanilarak
tane sinif1 cinsinden belirlenir. Agrega tane simiflar, cizelge 3.1.’de verilen temel elek serisi
veya temel elek serisi + seri 1 veya temel elek serisi + seri 2 gruplarindan secilen bir elek goz
acikligr cifti kullanilarak bulunur. Temel elek serisi 1 ve seri 2’den secilen elek goz agikliklar
kombinasyonlarinin kullanilmasina izin verilmez. Agrega tane siniflari, 1,4’ten daha kiigiik

bir d/D oranina sahip olmalidirlar (Anonim 2003).

Cizelge 3.1. Agrega tane siniflarinin belirlenmesinde kullanilan elek g6z acikliklar

(Anonim 2003)

Temel Bleld o1 1o14] - | - [8]-| - - |-hel -] - [31,532) - |- 63
Serisi

Temel Elek

Serisi +1 |0[1]2]415,6(5)] - |8]|-11,2(11) - - [16] - 22,4(22)31,5(32)| - 45|63
(mm)

Temel Elek

Serisi+2 |0|1]2]4| - 16,3(6) 810 - 12,5(12)|14{16[20 - 31,5(32)40| - |63
(mm)

Bu cizelgede parantez icinde goOsterilen yuvarlatilmis biiyiikliikler, agrega tane

biiyiikliiklerinin basitlestirilmis gosterilisi olarak kullanilabilirler (Anonim 2003).

3.2.3.1.1. iri agregalar
Biitiin iri agregalar d/D tane sinif1 gosterilisine ve Cizelge 3.1 *deki secilen kategorilere uygun
olarak Cizelge 3.2 ’deki belirtilen genel tane biiyiikliigii dagilimi o6zelliklerine uygun

olmalidir.




Cizelge 3.2. Tane biiytikliigii dagilimi i¢in genel sartlar (Anonim 2003)

A Tane Biiyiiklugi Elekten Gegen Kiimiilatif (%) Kategori,
grega
(mm) 2D 1,4 Dap Dc Db| d/2ab Gud
ri 100 | 98-100 | 85-99 | 0-20 0-5 Gc 85/20
D/d<2 veya D<11,2mm
100 | 98-100 | 80-99 | 0-20 0-5 Ge 80/20
D/d>2 ve D>11,2mm 98-100 0-15 0-5 Gc90/15
Ince D<4 mm ve d=0 100 95-100 | 90-99 - - Gf 85
Dogal olarak | D= 8 mm ve d= 0 mm 100 | 98-100 - - Gng 90
siniflandirilmig 0/8
Karigik 100 | 98-100 | 90-99 - - Ga 90
D<45 ve d=0 mm
100 | 98-100 Ga 85

a) Hesaplanan elek numaralarinin, ISO 565:1990 R 20 serisindeki tam numaralar olmamasi
durumunda, bir sonraki en yakin elek goz acikligi kullanilmalidir.

b) Kesikli graniilometriye sahip agregadan yapilan beton veya diger 6zel kullanimlar icin ilave
ozellikler belirtilebilir.

c) Elekten gecen yiizde (D), kiitlece %99’dan daha biiyiik olabilir, ancak bu durumlarda D, d,
d/2 goz acgiklikli elekleri ile temel serisi + seri 1’deki veya d ile D arasinda yer alan temel
elek serisi + seri 2’deki elekler dahil olmak iizere tipik tane biyiikliigi dagilimini
belgelendirmeli veya beyan etmelidir. Bir 6nceki alt elek goz acikliginin 1,4 katindan daha
kiiciik orana sahip elekler kullanilmayabilir.

d) Diger agrega iiriin standartlari, kategoriler icin farkli 6zelliklere sahiptir.

3.2.3.1.2. ince agregalar
Ince agregalar, iist elek goz agikligina (D) uygun olarak Cizelge3.1.’de verilen genel tane
biiyiikliigi dagilimi sartlarimi  saglamalidirlar. Asagida belirtilen ilave ozellikler, ince

agregalarin degiskenliginin kontrol edilmesi amaciyla uygulanmalidir.
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Cizelge 3.3. Genel kullanim amach ince agregalar icin tipik tane biiytikliigii dagilimi ile

ilgili toleranslar (Anonim 2003)

Elek goz acikligt Elekten gecen kiimiilatif (%) toleranslar
(mm) 0/4 0/2 0/1
4 +5a) - -
2 - +5a) -
1 +20 +20 +5a)
0,250 +20 +25 +25
0,063 +3 +5 +5

a) = 5’lik toleranslar, ¢izelge 2’de elekten gegen yiizde(D) degerleriyle daha da sinirh hale gelir.

3.2.3.1.3. Dogal olarak simflandirilmis 0/8 mm’lik agregalar

Dogal olarak siiflandirilmig 0/8 mm’lik agregalar, cizelge 3.1.’de belirtilen tane biiyiikliigii
dagilimi sartlarim1  saglamalidir. Asagida belirtilen ilave oOzellikler, dogal olarak
simiflandirilmis  0/8 mm’lik agregalarin  degiskenliginin  kontrol edilmesi amaciyla

uygulanmalidir.

Cizelge 3.4. Dogal olarak siniflandirilmis 0/8 mm’lik agregalar i¢in tipik tane biiytikliigi
dagilim ile ilgili toleranslar ( Anonim 2003 )

Elek goz acikligt Elekten gecen kiimiilatif ( %) toleranslar1
(mm)
8 +5
2 +10
1 +10
0,250 +10
0,125 +3
0,063 +2
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3.2.3.1.4. Kanisik (Tiivenan) agregalar

Karigik agregalar, D < 45 mm ve d = 0 olan iri ve ince agregalarin karisimindan olugan ve

Cizelge 3.1." de secilen kategori icin genel tane biiyiikliigli dagilimi ozelliklerine uygun

olmalidir. Karisik agregalar ayrica agrega tane biiyiikliigline uygun olarak Cizelge 3.5.’de

belirtilen iki ara elekten gecen yiizde kismi i¢in ongoriilen 6zelliklere sahip olmalidir.

Cizelge 3.5. Kansik agregalarin tane biiytikliigii dagilimi 6zellikleri (Anonim 2003)

Agrega tane biiyukliigii Asagida gosterilen eleklerin genel sinirlart
(mm) (Elekten gecen kiitlece yiizde)
40 £ 20 70+ 20
Temel elek serisi +seri 1 | Temel elek serisi +seri 2 Elekler icin
(mm)
- 0/6,30 1 4
0/8 0/8 1 4
- 0/10 1 4
0/11,20(11) - 2 5,6(5)
- 0/12,50(12) 2 6,3(6)
- 0/14 2 8
0/16 0/16 2 8
- 0/20 2 10
0/22,40(22) - 2 11,20(11)
0/31,50(32) 0/31,50(32) 4 16
- 0740 4 20
0/45 - 4 22,4(22)

Cizelgede parantez i¢inde verilen rakamlar, agrega tane biiyiikliiklerinin basitlestirilmis gosterilisi

olarak kullanilabilir.

3.2.4. Agregalarm tane sekillerine gore siniflandirilmasi

1. Yuvarlak Agregalar

2. Koseli Agregalar
3. Yass1 Agregalar
4. Uzun Agregalar
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3.2.5. Agregalarm yiizey dokularma gore simflandirilmasi
1. Diizgiin Yiizeyli Agregalar

2. Graniiler Yiizeyli Agregalar

3. Piiriizlu Yiizeyli Agregalar

4. Kristal Yiizeyli Agregalar

5. Petekli Yiizeyli Agregalar

3.2.6. Agregalarm iiretimlerine gore simflandirilmasi
1. Dogal (kum, cakil, kirmatag vb.)
2. Yan iiriin(yiiksek firn ciirufu)

3. Isil isleme tabi tutulmus (Genlestirilmis perlit)

3.2.7. Agregalarin jeolojik orjinlerine gore simiflandirilmasi
1. Magmatik Agregalar

2. Tortul Agregalar

3. Metamorfik Agregalar

3.2.8. Agregalarin minerolojik yapilarina gore siiflandirilmasi
1. Silis Mineralli Agregalar

2. Karbonat Mineralli Agregalar

3. Mikali Agregalar

3.2.9. Agregalarin reaktif 6zelliklerine gore simflandirilmasi
1. Reaktif Agregalar
2. Reaktif olmayan Agregalar

3.3. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1. Porozite ve nem (rutubet) durumu

Kaba agrega tanelerinin bosluklarinin (porozitesinin) az olmasi bu tanelerin mukavemetinin
genelde yiiksek bir deger almasina sebep olur. Porozitenin yiiksek olmasi ise, agreganin
donmaya ve cevre etkilerine dayamkliligim azaltir. Agregalarin % 12’den az su emmesi

normal kabul edilir. Bosluklu malzemenin donmaya karsi dayanikli olmasi i¢in donma
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derecelerinin % 80’den kiiciik olmasi gereklidir. Doygunluguna gore agrega tanelerini soyle

siralanabilir.

3.3.1.1. Tam kuru taneler

Biinyelerinde su olmayan tanelerdir.

3.3.1.2. Kuru yiizeyli taneler
Tane ylizeyi tamamen kuru fakat, tanelerin icindeki bosluklarda bir miktar su bulunan

tanelerdir.

3.3.1.3. Doygun kuru yiizeyli taneler

Yiizeyleri tamamen kuru fakat tane icindeki bosluklar1 tamamen suyla dolu tanelerdir.

3.3.1.4. Tamamen 1slak taneler

Hem tane yiizeyleri 1slak hem de icindeki biitiin bosluklar suyla dolu olan tanelerdir. Rutubet
iki sekilde Onemlidir. Birincisi ince agrega yani kumda kabarmaya sebep olacagindan,
kumdaki kabarma dikkate alinmadan katilirsa gercek hacminden fazla goriineceginden, 1 m3
betona giren kum az olacak dolayisiyla bosluklu bir beton iiretilecektir. Ikincisi ise daha
Oonemli su miktar1 gbz Oniine alinmadan agrega kuruymus gibi su katilirsa beton dayaniminda
fazla sudan dolay1r onemli diisiisler olacaktir. Bu sebepten rutubet miktan tayin edilerek o

miktardan karisima daha az su katilmasi gerekir.

3.3.2. Agregalarin birim agirhg:
Birim agirlik bilinen bir hacmi dolduran agirhigin o hacme orani seklinde tanimlanabilir.

Birim agirhigi, sikisik birim agirlik ve gevsek birim agirlik olmak iizere iki gesittir.

3.3.3. Agregalarin o6zgiil agirhg:
Agregalarin 6zgiil agirhigr gercek birim hacmine karsilik gelen agirligi olarak tanimlanir.
Agregalarin 6zgiil agirligi beton karisim hesaplarinin yapilmasi i¢in gereklidir. Genel olarak

ozgiil agirhik: 2.2-2.7 Kg/dm3 arasinda degerler alir (Anonim 2003).

3.3.4. Agregalarin donma-coziilmeye karsi dayamkhliklar:
Agregalarin donmaya kars1 dayanikliliklarimi saptamak i¢in yaygin olarak kullanilan iki cesit

deney vardir.
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- NaSOs4 (Sodyum Siilfat) ¢ozeltisi ile,

- Dondurma yontemi uygulanarak agregalarin donmaya kars1 dayaniklilig saptanir.

Cizelge 3.6. En yiiksek donma- ¢oziilme direng degerlerine gore kategoriler

(Anonim 2003)
Donma- Coziilme Kategori
(Kiitlece yiizde kaybr1) F
<l Fi
<2 F2
<4 F4
>4 Foeyan

Cizelge 3.7. Magnezyum siilfat kullanilarak elde edilen en yiiksek don
dayanikliligina gore kategoriler (Anonim 2003)

Magnezyum siilfat degeri Kategori
(Kiitlece yiizde kaybr1) MS
<18 MSis
<25 MS2s
<35 MS3s
>35 MSbeyan

3.3.5. Agregalarin parcalanmaya (Los Angeles) karsi direnci
Agregalarin parcalanmaya karsi direnci agreganin asinma ve darbelenme etkilerine kars
dayanmikliligimi belirlemek icin yapilir. Los Angeles deney metodu uygulanarak yapilan

deneye gore Los Angeles katsayisi tespit edilir.
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Cizelge 3.8. En biiyiik Los Angeles katsayis1 degerlerine gore kategoriler

(Anonim 2003)

Los Angeles katsayisi Kategori, LA
<15 LAis
<20 LA20
<25 LA2s
<30 LA30
<35 LA3s
<40 LAao
<50 LAso
>50 LAbeyan

3.4. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Mekanik mukavemeti yiiksek olan agrega ile iiretilen betonlarin da mukavemeti yiiksek olur.
Mekanik mukavemeti 6lgmek i¢in en uygun yol basing mukavemeti dlgmektir. Agregalarin
basing mukavemetleri betona gore oldukg¢a yiiksektir. Beton mukavemeti normal dayanimh
betonlar i¢in maksimum 250 kgf/cm?, yiiksek dayanimli betonlar i¢in 500 kgf/cm? iken agrega
dayanimi cesitlerine gore 3500 kgf/cm?’ye kadar cikabilmektedir. Agregalarin basing
mukavemeti icin celik bir silindir i¢ine bir miktar iri agrega konulur, basin¢ uygulanir ve
ufalama miktart Olciiliir. Agregalarin 8 mm’lik elekten elendiginde ufalanma %35’ten az
olmasi halinde, mukavemetin yeterli olduguna karar verilir.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yontem Los Angeles deneyi ile agregalardaki aginmanin
saptanmasidir. Los Angeles aleti icine agrega ile birlikte celik kiireler atilir ve 100 ile 500
sonucu ufalanmalara bakilir. 100 devir sonucu ufalanma %10 daha az ise ve 500 devir sonucu

ufalanma %40’tan az ise beton yapimi i¢in uygundur (Anonim 2003).

3.4.1. Agregalarin carpma dayanimi

Agregalarin darbeye karsi mukavemetini 6grenmek i¢in silindir bir kap i¢ine konan agreganin
iizerine bir agirlik, belirli bir yiikseklikten belirli sayida diiserek malzeme carpma etkisi
altinda tutulur. Daha sonra malzeme alinip elekten elenir. Elekten gegen miktara gore
agregalarin carpmaya dayanikliligt hakkinda karar verilir. Bu deneye agregada Darbe

Katsayis1 (Impact Value) tayini deneyi denir.
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3.4.2. Agrega kirilma dayanimi (ACYV)

Kademeli olarak uygulanan sikisma yiikleri altinda agreganin kirilma dayanimina dair

goreceli bir deger verir. Test yontemi 10-14 mm boyut arasinda yiizey kuru-suya doygun

durumdaki iri agregalara uygulanir. Bu test metodundan elde edilen veriler ne kadar kiiciik ise

agrega mekanik etkilere o derece dayanmimlidir. BS 812 (1980) ‘de betonun mekanik etkilere

kars1 dayanim gosterebilmesi icin ACV degerinin %30’dan daha diisiik degerde olmalidir.

3.5. Agregalara Zararh Maddelerin Etkisi

Agrega da zararli maddeler;

Baglayicinin ayrismasina

Baglayicinin genisleyerek betonun par¢alanmasina

Baglayicinin genisleyerek betonun kabul edilebilir sinirdan fazla derecede ¢atlamasina
Cimento hamuru ve agrega arasinda yapismayi engelleyerek gecis bolgesindeki
mukavemetin zayif olmasina,

Agregalardaki yumusak ve mukavemeti zayif tanelerde beton mukavemetinin zayif
olmasina sebep olurlar. Bu sebeple bu problemlerle karsilasmamak i¢in, agregalara ilgili

deneyler yapilarak uygun olduklar1 belirlendikten sonra kullanilmalar1 gerekmektedir.

3.6. Agregalarim Kullamim Alanlari

Cimento enjeksiyon harci; Betonda baglayici madde olarak kullanilir ve icerisinde 60-80
mm boyutlarinda agrega igerir.

Hazir beton 0-25 mm boyutlar aras1 agrega igerir.

Dolgu isleri ; altyap1 islerinde, madencilikte, yol katmanlarinda alt katman olarak
kullanilir. 25-125 mm boyutlarinda agrega igerir.

Balast; ray sisteminin bir parcasidir. Traverten aldigi yiikii zemine iletir. Kullanilan
agrega boyutu 25-125 mm’dir.

Dis Siva harci; kullanilan agrega boyutu ince 0-3 mm’dir.

Hafif Beton; kullanilan agrega boyutu max. 25 mm’dir. Ayrica dogal agregalar yiiksek
firin clirufu agregasi, genlestirilmis perlit agregasi, ucucu kil agregasi, genlestirilmis

kil agregasidir.

Niikleer santrallerde radyasyon gecisini onlemek i¢in agir beton yapiminda agir agregalar
kullanilir. Bunlar demir sagmasi, limonit, magnetit, ve barittir.

Beton- asfalt liretiminde 0-25 mm boyutlarinda kullanilabilinir.
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3.7. Agregalari Uretim Yontemleri
Agrega liretiminde genel olarak her bir agamanin toplam maliyete gbre birim maliyetteki

orani asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.9. Agregalarin iiretim asamasi ve birim maliyet oran1 (Aksoy ve ark. 1999)

Uretim Asamasi Maliyet Orani1(%)
Delme 10
Patlatma 10
Yiikleme 20
Tasima 20
Kirma 40

3.7.1. Galeri Atimyla Uretim
Arazi topografyasinin delik delme islemine uygun olmadigi veya delik delme makinesinin
olmadigr durumlarda, kisa siirede yiiksek miktarda malzeme gerekli oldugu durumlarda
uygulanan yontemdir. Bu yontemde bir galeri ya da kuyu dibine bir oda olusturulacak sekilde
cep veya cepler acilir. Agilan galerinin sekli L veya T seklindedir. En uzun basamak
yiiksekligi 30 m olup 70 m yiikseklige kadar uygulama orneklerine rastlanmaktadir. flk
yatinm masraflarinin diisiik olmasi1 yontemin avantajidir. Yontemin kirma tas kalitesine
dogrudan olumsuz ve ekonomik etkisi yoktur. Ancak ocak ekonomisine ve iilke ekonomisine
etkisi olumsuz etkileri vardir. Kirmatasin kalitesine sadece yiiksek aynalar1 gocertirken
istenmeyen malzemelerin karigmasidir. Bunun yani sira diger olumsuzluklar asagidaki
sekilde siralanabilinir.
- Biiyiik bloklarin ¢ok ¢ikmasi, ikinci bir kirma gerektirir ki buda maliyeti arttirir.
- Biiyiik bloklarin yiikleme 6ncesi patlamasi icin delik delmek ve fitili yakmak isciler igin
tehlike yaratmaktadir.
- Cok yiikksek ve dengesiz malzeme Oniinde yiikleme yapan yiikleyiciler ve panoya
yaklagan kamyonlar icin biiyiik tehlikeler vardir. Buda saatlik iiretimi diistirmektedir.
- Yiiksek, iyi par¢alanmis bir pasada yiikleme yapan yiikleyici makinelerin kova kollari,
hidrolik silindirleri, ve kovalar1 ¢cabuk yipranmaktadir. Bu da maliyeti arttirir.
- lyi parcalanmamis malzemenin kiriciya beslenmesi kiric1 verimini diisiirmektedir. Iri

par¢a nedeni ile kiricida tikanma olabilmektedir.
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- Cevreye yiiksek genlikte ve kontrol edilemeyen yer sarsintilari ve hava soklan
verilmektedir.
- Uretim faaliyetleri sona erdiinde isletme sahasinin yeniden diizenlenmesi

(Rekiiltivasyon) zordur (Aksoy ve ark 1999).

3.7.2. Basamak yontemiyle iiretim

Bu yontem delme-patlatma yolu ile yerinden gevsetilen malzemenin, kamyonlara yiiklenerek
kirma-eleme tesislerine nakledilmesi islemlerinden olusur. Teknik olarak diizenli basamaklar
olusturularak yapilan agik ocak isletmeciligi ¢aligmalarinda hem iiretim kontrolii rahat bir
sekilde saglanabilmekte hem de iiretim caligsmalar1 sirasinda cevreye verilen rahatsizliklar en
aza indirilmektedir. Ayrica iiretim faaliyetleri sona erdiginde isletme sahasinin yeniden

diizenlenmesi (Rekiiltivasyon) kolayca yapilabilir.

3.8. Agregalarm Tasinmasi ve Depolanmasi

Agregalar bir depo veya agikta, toplu olarak bir arada tutulmak istendiginde veya bir yerden
bir yere belirli miktarda agreganin tasinmasi gerektiginde, dikkat edilmesi gerekli iic dnemli
husus vardir.

- Agrega Tanelerinin Kirlenmesi: Agrega tanelerinin kirlenmemesi i¢in dnem alinmalidir.
Agrega yiginlarini olustururken miimkiinse sert ve temiz bir zemin secilmeli veya beton
bir doseme hazirlanarak agregalar bu déseme iizerine serilmelidir. Taban 6nceden kum,
cakil veya kaya parcalar1 da serilerek agrega y1gim1 boyle bir zemin iizerine oturtulabilir.
Agregadaki suyun yigindan disariya kolayca drenajim saglayabilecek ©Onlemler
alimmalidir. Cevredeki gevsek toprak tanelerinin riizgar etkisiyle agrega taneleri arasina
karismamasina dikkat edilmelidir.

- Agregalarin  Ayrnismasi:  Ayrismaya neden olunmamali, agreganin bir yere
yerlestirilmesi, depolanmasi veya taginmasi esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin
bir y18in icerisinde ayr ayn kiimeler olusturarak ayrisim yapmasi 6nlenmelidir.

- Agregalarin Depolanmasi: Agrega yiginlarinin olusturulmasinda veya agreganin

depolanmasinda dikkat edilmesi gereken dogru ve yanlis uygulamalar sunlardir;

Agrega Depolanmasinda Dogru Olan Uygulamalar;
a ) Ving kepcgesi veya bagka bir yontemle agrega yigimi olustururken kenarinda dik egimler
bulunan biiyiik bir y1g8in olusturmaktan kacimilmahidir. Agerga kiiciik yiginlar halinde ve yan

yana ve iist liste kiimelenmelidir.
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b ) Dairesel tabanh ve kesik koni seklinde biiyiik bir yigin olustururken; kenar egimlerin ¢ok
dik olmamasina dikkat edilir. Konveyor ile taginip yi8in iizerinde birakilan agregalar dozer
veya benzeri bir aragla iiniform olarak yayilmalidir.

¢ ) Konveyor bandi ile taginan agrega yigininin iizerine bosaltirken riizgar etkisiyle olabilecek
ayrisimi Onleyici 6nlemler alinmali ve gerekirse baca ve huni gibi tesisat yapilmalidir.

d ) Agrega silosuna yerlesecek taneler ayristma neden olmayacak tarzda merkezden

yerlestirilmelidir.

Agrega Depolanmasinda Yanlis Olan Uygulamalar;

1 ) Dik egimden asagiya agrega tanelerinin yuvarlanarak ayrismasina neden olabilecegi
yerlestirme tarzi kullanilmamalidir.

2 ) Kamyonlarla taginan malzemenin %30’dan daha dik bir e§imden yukariya siiriiklenerek
taginmasi tanelerde kirilmaya ve gradasyon bozukluguna yol agabilir.

3 ) Agreganin yiiksek bir mesafeden birakilmasi riizgarin da etkisiyle ince ve iri tanelerin
ayrigmasina neden olabilir.

4 ) Agrega silosuna yerlestirilecek agregalar egimli bir sekilde birakildiklarinda iri ve ince

malzemelerin ayrigmasina sebep olabilir (Aksoy ve ark. 1999).

3.9. Beton

Cimento, su, agrega ve/veya bazi katkilarin karistmiyla olusan yapiya beton adi verilir.
Betonlar kullanilacagl yerin o6zelliklerine gore belirli standartlarda yapilirlar. Agregalar
betonun %70-75’ini olusturmakla beraber bir baglayicilik 6zellikleri yoktur. Sadece doldurma
malzemesidir. Agregayr bir arada tutabilmek ic¢in karisima ¢imento, c¢imentonun da
hidratasyonu saglayabilmesi i¢in ve agreganin 1slatilmasi icin de karisima su katilir ( Akman

1987).

Betonun ilk bulunusu 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir. ilk betonarme bina 1852
yilinda yapilmistir. Betonla ilgili ilk sartnameler ise, 1905 ve 1906 yillarinda Amerika
Birlesik Devletleri ve Almanya’da cikartilmistir. Halen giiniimiizde de hizla devam eden
betonun gelismesiyle ilgili ¢calismalarda betonun; dayanimi, kalitesi, uzun siiredeki davranisi,
dokiim teknigi, ekonomi, estetik, olumsuz sartlarda beton dokiimii, katkilarla 6zelliklerini
gelistirme konularinda c¢alismalar yapilmaktadir. Asagida betonun oOzellikleri maddeler

halinde verilmektedir.
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3.9.1. Islenebilirlik

Taze betonun kolayca ve homojenligini yitirmeden karistirilabilme, taginabilme, kaliplardaki
yerine yerlestirilebilme ve sikistirilabilme 6zelligidir. Taze betonun islenebilirligini agreganin
graniilometrisi, tane sekli, en bilyiik tane boyutu, tanelerin yiizey piiriizliiliigii, karistmdaki su

miktari, hava miktari, cimento 6zellikleri, zaman ve sicaklik gibi faktorleri etkiler.

3.9.2. Kivam

Kivam betonun akiskanlhigin1 gosteren bir ol¢iidiir. Betonda artan su miktar1 kivami, yani
betonun akigkanligimi arttirir. Ciinkii artan su miktar1 betonun akmaya, yerlesmeye ve
sitkismaya kars1 direncinin temel sebebi olan kati taneler arasindaki siirtiinme katsayisim

diisiiriir.

3.9.3. Cimento hamuru-agrega oram

Sabit bir su/¢cimento oranindaki betonda ¢imento hamuru-agrega oraninin artmasiyla beton
daha kolay islenebilir. Betondaki kati maddelerin birim yiizeyine diisen kayganlastirict
cimento hamuru miktar1 artar ve boylece betonun yerlestirilmesi sirasinda kati maddeler

birbirleri iizerinde daha kolay kayarlar.

3.9.4. Agrega tane dagilim
Sabit su/¢cimento oraninda ve sabit ¢imento dozajinda betonun ayrigmadan en kolay sekilde
islenebilmesi icin en uygun tane dagilimi (graniilometri) egrisi, en biiyiikk tane boyutu 31,5

mm olan agrega karisimi i¢in uygulanabilir.

3.9.5. Agrega sekli ve yiizey durumu

Sabit su/cimento oraninda, betonda kullanilan agreganin daha koseli ya da daha piiriizlii bir
yiizeye sahip olmasi taze betonda agreganin tuttugu su miktarini arttirmaktir. Ciinkii koseli ve
piiriizlii bir agreganin yiizey alani ayn1 hacimli agreganin yiizey alanina gére daha fazladir. Bu
yiizden beton karisimlarina aym1 miktarda su kondugunda koseli agrega kullanilan beton daha

zor islenir.

3.9.6. Pompalanabilme

Cimento, su ve agreganin konulmasiyla elde edilen taze beton karistminin pompalanarak
kaliplardaki yerine yerlestirilmesine denir. Agreganin ne kadarmnin kum ne kadarimin ince
malzemeden olustugu, tane sekli, ylizey piriizliliigii siirtinmeyi dolayisiyla

pompalanabilirligi etkiler.
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3.9.7. Betonun icindeki hava miktari

Beton {iiretimi i¢in ¢imento, su ve agreganin karilmasi sirasinda betonun igerisinde bir miktar
hava olugmakta veya karisimin icerisinde bir miktar su sikisik durumda kalarak, zamanla bu
suyun buharlagmasiyla hava boslugu olusmaktadir. Beton igerisindeki miktar1 genellikle %0
ile %2 oraninda degisen ve gelisi giizel dagilim gosteren bu tiir hava bosluklarinin ¢oklugu,
betonun dayanimini, dayamkliligim ve su gecirmezligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Kullanilan
agreganin en biiylik tane boyutu ve graniilometrisi hava miktarim etkiler. Ancak betonun
icinde olmasi istenen hava bosluklar1 vardir. Bunlar diizenli dagilim gosteren ve kiigiik
boyutlarda (0,05-1,2 mm capinda) olan hava bosluklaridir. Bu tiir bogluklarin olusabilmesi
beton yapiminda bazi hava siiriikkleyici katki maddelerinin yardimiyla saglanir. icerisinde bu
tir hava bogluklart bulunan betonlara’’hava siiriiklenmis beton’’ denir. Diizenli dagilim
gosteren cok kiiciik boyutlardaki hava bosluklart sertlesmis betonun donmaya karsi
dayanmikliligim arttirir. Bu hava miktan % 4-8 kadardir. Bu hava kabarciklart betondaki kati

maddelerin birbirleri lizerinden kolayca kaymalarini1 saglayan yastik gorevi goriir.

3.9.8. Ayrisma ve terleme (Segregasyon)

Ayrigsma taze betonda iri agregalarin hargtan ayrilarak kaliplarin alt kismina ¢okelmesidir. Bu
nedenle beton homojenligini kaybeder. Hemen hemen her zaman ayrigmayla birlikte gdzlenen
bir bagka olay da terlemedir. Terleme taze betondaki suyun kilcal bosluklardan yukart dogru
yiikkselmesine denir. Ayrismayla asafiya c¢oOkelen iri agrega taneleri aralarinda suyu
tutamadiklarindan bu suyun bir kismi yukar1 dogru yiikselir ve yiizeye ulastiginda zayif bir
kaymak tabakasi olusturur.

Taze betondaki terleme olayinin beton 6zellikleri iizerinde bircok olumsuz 6zellikleri vardir.
Beton igerisindeki kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli olan su miktarindaki azalma daha kiigiik
dayanmimli bir beton elde edilmesine yol acar. Ayrica beton yiizeyinde zayiflama olmaktadir.
Yukariya hareket eden suyun bir miktarinin iri agrega tanelerinin veya donatilariin altinda

toplanmas1 bu malzemelerle ¢imento arasindaki aderansi azaltmaktadir.

3.9.9. Zaman (Kiir Siiresi)
Zaman icersinde taze beton, ¢cimentonun su ile reaksiyona girmesi (Hidratasyon) sonucunda
akigkanligin1 ve plastikligini kaybeder. Zaman arttikca karisim suyu buharlasacagindan

islenebilirlik yine azalir.
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3.9.10. Sicakhk
Artan sicaklik betondaki karisim suyunun daha kolay buharlagsmasina neden olur. Bu nedenle
betondaki kivam kaybi (¢cokme miktarinda azalma) zamanla daha ¢ok olacaktir. Kivam kaybi

ise islenebilirligi dogrudan azaltir.

3.9.11. Taze Betonun yiizeyinin mastarlamip diizeltilmesi ( Perdahlanmasi)

Taze betonun yerine yerlestirildikten sonra, betonun yiizeyinin diizgiin olmasi amaciyla
mastarlanmasina, kadranla diizeltilip, mala ile piiriizlerin giderilmesi islemine perdahlama
denir. Betonun diizgiin ve kolayca perdahlanmasi, beton yapiminda kullanilan malzemelerin
karisim oranlari, agreganin yuvarlak veya koseli olmasi agrega graniilometrisi, taze betondaki

terleme gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir (Albayrak 1988).

3.9.12. Beton karisim hesabi
Beton karisim oranlarinin (regetenin) bulunmast i¢in bir¢ok yol vardir. Birincisi uygun
bilesenlerin (¢cimento, agrega, su ve katkilar) secilmesi, ikincisi uygun islenebilirlik, dayanim
ve dayaniklilikta miimkiin olan en ekonomik betonun elde edilmesi i¢in bu bilesenlerin relatif
oranlarinin hesaplanmasidir. Fakat bunlarin hicbiri istenilen 06zellikte betonu bir defada
hesaplamaya yeterli olmaz. En iyi betonu elde etmek i¢in bir seri denemeler yapmak gerekir.
Beton karisim hesaplarn ile ilgili 6zellikler standartlarda belirlenmistir. Tiirkiye’ de TSE 802
(1985) standardinda bu bilgiler mevcuttur. Beton karisimina girecek malzemelerin tayini igin
belirli bir sira izlenmesi hesaplar icin kolaylik saglar. Beton karigim hesabi yapilirken
bilinmesi gereken parametreler asagidaki gibidir (Yilmaz 1999).

- Maksimum su/¢cimento orani

- Minumum ¢imento orant

- Beton simifi

- Maksimum agrega boyutu

- Istenilen mukavemet

- Katkilar

- Agreganin graniillometrisi

- Kaba agreganin kuru 6zgiil agirligi ve su absorbe yiizdesi

- Ince agreganim kuru 6zgiil agirlig1 ve su absorbe yiizdesi

- Kaba agreganin dogal sikisik birim agirlig

- Ince agreganin dogal sikigik birim agirlig1

- Ince agreganin incelik modiilii
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- Cimentonun 6zgiil agirhigi

- Ince ve kaba agreganin rutubet yiizdeleri

3.10. Yol Ust Yapisi Olarak Beton-Asfalt Kompoziti

Yol govdesi ve altyapr ve iistyapr olarak iizere iki kisimdan olusur. Altyapi, toprak isleri
(yarma ve dolgu) sonunda projeye uygun olarak olusturulan tesviye yiizeyinin altinda kalan
kismi yani taban zeminidir. Ustyapinin performansi taban zemininin fiziksel 6zelikleri ve
durumu ile dogrudan iliskilidir. Bu bakimdan her zaman istenilen sartlar1 saglamasi gerekir.
Ustyapr ise trafik yiikleri trafik yiiklerini taban zeminine dagitan tabakali bir yap: olup, yolun
ekonomik omrii boyunca iizerinden gegecek olan trafigi biiyiik deformasyonlara, ¢atlamalara
maruz kalmadan, ¢evre ve iklim sartlarinin etkisine dayanikl olarak tasiyabilecek sekilde
projelendirilmis kismidir (Siitas ve ark. 1986).

B

Yol iistyapisi, “’Rijit Ustyap1’® ve ¢ Esnek Ustyapr’® olmak iizere iki farkli sekilde insaa
edilebilir. Rijit iistyapida kaplama tabakasi, agrega ve ¢imento karisimindan meydana gelir.
Esnek iistyapida ise kaplama tabakasi, genel olarak agrega ile degisik kokenli
bittimlii(hidrokarbonlu) baglayicilarin karistmindan meydana gelir. Birgok iistiinliikleri
nedeniyle bitiimlii kaplamalar tercih edilir.

Stirekli olarak trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altinda olan bitiimlii kaplamalarin
projelendirilmesi, bitiimlii kaplamalarin ¢ok biiyiikk masraflar yapilarak elde edilmesinden

dolay1r projede o©ngoriilen siirede bozulmadan hizmet verebilmesi bakimindan oldukca

onemlidir.

Karayolu yapiminin en 6nemli kismim teskil eden bitiimlii kaplama karisimlarinin iki ana
bileseni agrega ve bitiimdiir. Kaplamanin niteligini belirleyen en 6nemli unsur bu iki
malzemenin Ozelligine baglhh karisim dizaymidir. Bu bakimdan karisimda kullanilacak
malzemeyi tamimak ve 6zelliklerini belirlemek, karis1 oranlarim tespit etmek ve elde edilen

karisimin performansini 6lgmek gerekir.

3.10.1.Yol iistyapisinda kullamilan agregalar
Bitimlii karistm kaplamanin iki esas malzemesinden birisi agregadir. En genis tanimiyla
agrega kum, cakil, kirmatas, ciiruf, ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup baglayici bir

ortamda, bitiimlii bir karisim, portland ¢imentosu betonu, har¢, makadam, mastik ve benzeri
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uygulamalar icin bir araya getirilmis veya baglayicisiz bir ortamda kullanilmak {izere bir

araya getirilmis malzeme olarak tanimlanir (Yagiz ve ark 1967).

3.10.2. Bitiimlii karisimlar

Bitiimlii karisimlar, agrega ile bitiimlii baglayict malzemenin belli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilir. Bitiimlii karisim kaplamanin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yapimi
tamamlandiktan sonra istenilen sartlarda ve ongoriilen siirede bozulmadan hizmet verebilmesi
icin uygun malzeme seciminin yaninda bilesim oranlarinin da ¢ok iyi tespit edilmesi
gerekmektedir. Elde edilen karisimin kendisinden beklenen fiziki ve mekanik o6zellikleri
saglamasi istenir.

Bitiimlii karisim kaplamalari, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilan malzeme cinsine ve
bu tabakalarin kalinliklarina gére 2-10 cm kalinliginda yapilabilir. Ancak 5-6 cm’den daha
kalin kaplama yapilmasi s6z konusu ise bu durumda iki tabaka halinde yapilmasi1 gerekir.
Daha az sikigtirilan ve daha az bitiim iceren alttaki tabakaya ‘Binder Tabakasi’ denir. Binder
tabakasina gore daha iyi sikismis ve daha fazla baglayici bitiim igeren iistteki tabakaya

’Asmma Tabakasi’ adi verilir (Agar ve ark. 1991, Onal ve ark. 1993).

Bitiimlii karisimlarin maliyeti yiiksek olmasina ragmen asagidaki faydalarindan dolay1 tercih
edilirler.

- Yol diizgiin yiizeyli olur, konfor artar, tekerler daha az aginir.

- Tas firlatma tehlikesi yoktur.

- Oldukca gecirimsiz bir yol yiizeyi elde edilir.

- Ustyapiy1 bozulmalardan korur.

3.10.2.1. Bitiimlii karisimlarm simflandirilmasi

Bitiimlii karisgimlar, kullanilan baglayicinin tipine ve agreganin 1sitilip 1sitilmamasina gore
‘Sicak Kanigimlar © ve * Soguk Karisgimlar’ olmak iizere ikiye ayrilir. Soguk karisimlarda
baglayici olarak, emiilsiyon asfalt1 veya katbek asfalti kullanilir. Sicak karigimlarda ise 140-
160 °C’ye kadar 1s1tilmis asfalt cimentosu kullanilir

Bitiimlii karisimlar, karistirma yerlerine gore, yolda veya plentte karisim olmak iizere iki
sinifa ayrilabilir. Soguk karisimlar1 plentte de iiretmek miimkiindiir. Ancak, soguk karigimlar
genellikle trafik yiikii az olan ikinci simif yollarda ve bakim amaciyla birinci sinif yollarda
kullanilir. Sicak ve soguk karigimlar, karisimdaki agrega graniilometrisine, kullanim amacina

ve bosluk yiizdelerine bagh olarak siniflandirilabilir (Agar ve ark. 1991, Onal ve ark. 1993).
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3.10.2.1.1. Sicak karisimlar

Agreganin kurutulmasi, asfalt ile iyi bir sekilde karistirilabilmesi, islenebilmesi ve asfalt
cimentosunun uygun akicilia getirilmesi maksadiyla karistirilmadan once her iki malzemenin
de 1sitilmasi gerektiginden, bu tiir karisimlara sicak karisim denilmektedir.

Yogun graniilometrili sicak karisimlar; Agrega graniilometrisi diisiik bosluk verecek sekilde
stireklilik gosterir. Bunlar bosluk orant %8’den az olan bitiimlii karisgimlardir. Bitiimlii temel
ve asfalt betonu bu sinifa girer.

Yan yogun (kesikli) graniilometrili sicak karisimlar; Ara boyutlu malzeme ¢ok azdir veya hic
yoktur. Bosluk orant %8 ile %12 arasinda olan bu tiir karisimlar, piiriizlii bir yiizey icerir ve
tekerlek izine kars1 direncleri yiiksektir.

Acik graniilometrili sicak karigimlar; Bu tiir karnisimlarda ince agrega orami ¢ok az olup
karisimin bogluk oranm %12’den fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu sinifa girer.

Har¢ tipi kangimlar; ince malzeme orami fazladir ve kaba agrega, ince malzeme-bitiim
karisimi icinde dagilmis haldedir. Bu tiir karisimlarda bogluk orami ¢ok diisiiktiir, bitiim
yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (vizkozitesi yiiksek) asfalt kullanilir.
Beton ve celik kopriiler tizerinde de kullanilan mastik asfalt ve gussasfalt bu tiir kaplamalara

ornektir.

3.10.2.1.2. Soguk karisimlar

Katbek asfaltin veya asfalt emiilsiyonlarinin, agrega ile soguk halde veya agrega yiizeyindeki
nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta karistirilmasiyla elde edilen karigimlara soguk
asfalt denir.

Yan yogun (kesikli) graniilometrili soguk karisimlar; Bosluk oran1 %12’den az olan bitiimlii
karigimlardir.

Acik graniillometrili soguk karisimlar; Bosluk oran1 %12’den fazla olan bitiimlii karisimlardir.

3.10.2.2. Bitiimlii karisimlarin dizayni

Bitiimlii karisimlar, agrega ve bitiimlii baglayici olmak iizere iki bilesenden olusur.

Bu bilesenlerin, harmanlanip karnistirilarak serilip sikistirilmasiyla elde edilen kaplamadan
istenen Ozellikte saglamasi gerekir. O nedenle bitiimlii kaplama karigimlarinin dizayninda
deney yontemlerinin detaylarina cok dikkat etmek ve kurallar1 aynen yerine getirmek gerekir.
Ayrica iyi bir laboratuar teknigine sahip olmak ve karisim dizayn deneyleri ile sartname

talepleri arasinda iligkiyi kurmak gerekir.
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3.10.2.2.1. Bitiimlii Karisimlarin Dizayn Amaclar:

Bitiimlii kaplama karisimlariin dizayninda amag, insaat bitiminden sonra istenilen 6zellikleri
saglayacak malzemelerin secilmesi ve karisim oranlarinin belirlenmesidir. Sebep ve etkileri
itibariyle bitiimlii kaplama karistminin dizayn amaglart asagidaki gibi maddeler halinde
ozetlenebilir (Onal ve ark. 1993, Onal ve ark. 1990).

- Saglam (durabil) bir iistyap1 elde etmek icin gerekli bitiim miktarinin bulunmast

- Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlikte karigim stabilitesini
olusturmak,

- Sikistirllmig nihai karisimda, trafik yiiklerinin olusturacagi cok az miktardaki sikismaya,
kusma, akma ve stabilite diisiikliigii olmaksizin imkan verecek, ancak karigim iginde
rutubet ve fazla hava barinmayacak 6l¢iideki boslugu saglamak,

- Segregasyona (karisimin ayrigsmasi) ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir

islenebilirligi verecek ekonomik bir karisim ve agrega graniilometrisini belirlemek.

3.10.2.2.2. Bitiimlii karisimlarin dizaynminda temel ilkeler
Bitliimlii karisimlarin dizayninda; agregalar ile bitiimlii malzemenin uygun bi¢im ve
oranlarinin tespit edilmesinde goz Oniinde bulundurulmasi gereken temel ilkeler

belirlenmelidir. Bu temel ilkeler asagidaki ii¢ ana grupta ele alinabilir.

a-) Kullanilacak agrega kalitesi ve graniilometrisi
b-) Uygun baglayict se¢imi

c-) Kullanilacak baglayici miktarinin belirlenmesi

1) Kullanilacak Agrega Kalitesi ve Graniilometrisi:

Bitiimlii karisimlarin dizayninda kullanilacak agreganin tipi olduk¢a 6nemlidir. Graniilometri
bakimindan agregalar bosluklu ve bosluksuz tip olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bogluklu tip
agregalar dar dane boyutlar1 sinirlar1 arasinda malzeme olup daneler tek bir boyuta oldukca
yakin olduklarindan daneler arasinda yiiksek bosluk orami bulunmaktadir. Bosluksuz tip
agregalar ise, en iri daneden en ince daneye kadar iiniform bigimde dagilmis graniilometriye
sahiptirler. Bu tip karisimlarda bosluk orani daha diisiiktiir.

Agreganin graniilometrisinin yaninda, bitiime olan ilgisi, dane formu ve gozenekliligi de
karisimin dizaynin da etkili olan 6zelliktir. Piiriizsiiz ve kiiresel danelerden olusan agrega,
daha fazla piiriizlii danelerden olusan agregaya gore daha fazla optimum bitiim miktarini

gerektirir. Gozenekli agregalar, gozeneksiz agregadan daha yiiksek bitiim yiizdesi
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istemektedir. Fakat, yiiksek derecede gozenekli agrega kullanilmasinin karigimdaki ek bitiim
ihtiyacin arttiracagi dolayisiyla karisim maliyetini arttiracagi ¢cok agiktir. Genel olarak bir
agreganin etiivde kurutulmus agirliginin %0,75-1.0’1 su emecek kadar gozenekli olmasi
yeterlidir (Agar ve ark.1991).

Baz1 agregalarda nemin etkisi, bitlimlii baglayicinin agrega ile arasindaki baglantinin diger
agrega cesitlerinden daha ¢ok zayiflamasina sebep olabilir. Bu olaya >’ soyulma’” denir. Nem
karsisinda, cevresindeki baglayici 6zelligi kaybolan agregaya ‘‘hidrofil agerga’ adi verilir.
Bu tip agregalarin kaplama yapiminda kullanilmasi sakincali olup karigima bir miktar baska
tip agrega eklenerek durum diizeltilebilinir. Soyulma 6zelligi minimum olan bu agregaya ‘¢

hidrofob agrega’’ ad1 verilir.

2 ) Uygun Baglayici Secimi:

Bitiimlii baglayic1 kaplamalarin en 6nemli 6zelligi kivamdir. Sicaklik etkenlerine bagli olarak
asfalt; gevrek, elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve viskoz olmak iizere degisik durumlarda
bulunabilir. Bu durum dikkate alinarak iklim kosullar1 ne olursa olsun yapim ve trafik

sartlarina en uygun olacak sekilde baglayicinin secilmesi gerekmektedir.

3 ) Kullanilacak Baglayict Miktarinin Belirlenmesi:

Bitiimlii karisimlarda en onemli degisken karisimdaki baglayicinin miktaridir. Karigimda
baglayici miktar1 fazla ise, karisim stabilite 6zelligini kaybeder ve trafik yiikleri altinda
deformasyona ugrar. Baglayic1 gerekenden fazla ise, ozellikle yagishh havalarda yagh ve
kaygan bir yiizey olusur. Baglayici fazlaligi lokal olarak var ise yiizeyde yagli bolgeler olusur
ve buna kaplamanin terlemesi denir. Karigimda yeterli miktarda baglayici yoksa kaplama
icindeki agrega daneleri kaplamadan koparak ayrilir ve sonug¢ olarak yiizeyde bir takim
delikler olusur. Bu duruma kaplamanin sokiilmesi adi verilir. Kisaca yiiksek asfalt icerikli
karisimlar soyulmaya, agrega sokiilmesine(ravelling-arrachement), catlamaya ve yorulmaya
karsi dayamkli, diisikk asfalt icerikli karnigimlar ise oluklanma ve kusmaya Kkarst
dayaniklidirlar. Bittimlii karisimlarin bilesenlerinin hesaplanmasinda bir¢ok metod ve formiil
kullanilir. Bugiin Amerika’da ve Ulkemizde kullanilan Marshall metodu degisik bitiim
oranlarinda hazirlanan deney briketlerinin yogunluk, bogluk ve stabilite analizleri yapilarak
elde edilen dort ayri grafigin okunan optimum bitlim degerlerinin ortalamasi1 alinarak
optimum baglayici miktarinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir (Agar ve ark. 1991-

Onal ve ark. 1993, Ulugayli 1997).
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3.10.2.3. Bitiimlii karisimlardan beklenen fiziksel ve mekanik 6zellikler

Bitimlii baglayic1 ile agrega karistminin yola tatbik edildikten sonra istenilen verimin
aliabilmesi ve hesaplanan hizmet siiresini saglayabilmesi i¢in baz1 standartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlar kaplama ile ilgili teknik sartnamelerde verilmistir. Ayrica bir
karisimin yol kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesi icin karisimdan beklenen baslica

fiziksel ve mekaniksel 6zellikler sunlardir:

Stabilite,

Durabilite (Dayaniklilik)
Fleksibilite (Esneklik),
Yorulmaya kars1 direnc,
Kaymaya kars1 direng,
Gegirimsizlik,

Islenebilirlik

N kD -

1. Stabilite

Stabilite, tasit trafiginden gelen siirekli agir yiikler, uzun siireli statik yiikler ve hizlanma veya
yavaslama esnasinda tekerlek etkileri ile olusan basing, cekme ve kesme kuvvetine karsi
bittimlii kaplamanin gosterdigi direnctir. Karisimdaki asfalt yiizdesinin veya kum yiizdesinin
fazla olmasi ya da agrega yiizeyinin piiriizsiiz olmasi stabilite yetersizligine sebep olabilir. Bu
durumda yolda ¢okme, tekerlek izinde oturma ve kusmalarin olugmasina yol acar. Stabilitenin
trafik yiiklerini karsilayacak kadar yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak, ¢ok yiiksek stabilite
cok sert karisim anlamina gelir ki bu tiir kaplamalar trafik yiikleri altinda olusan
defleksiyonlara uymayip catlarlar. Bu nedenle diisiik stabilite gibi ¢ok yiiksek stabilitenin de
zararli oldugu ¢ok aciktir.

Bitiimlii karisim kaplamasinin en 6nemli 6zelligi olan stabilite, agrega graniillometrisine,
karisimin yogunlugu ve karisimdaki asfalt miktarinin yaninda agregalar arasi i¢sel siirtiinme

ve bitiim-agrega arasindaki aderansa baglhidir ( Yode ve ark.1975, Onal ve ark.1993).

2. Durabilite (Dayaniklilik)

Bir bitiimlii kaplamanin durabilitesi, trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin etkilerine
kars1 gostermis oldugu direngtir. Diger bir ifadeyle, karisimdaki asfalt 6zelliklerinin
degismesine(oksidasyon vs.), agregamin kirllmasimna ve asfaltin agrega yiizeyinden

soyulmasina kars1 gostermis oldugu direngtir. Yiiksek durabilitenin elde edilmesi, yogun
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graniilometrili ve soyulma direnci yiiksek agrega ile yiiksek bitiim yiizdesi kullanilarak
karisimin yiiksek gecirimsizlik verecek sekilde dizayn edilip sikistirilmasi ile yapilabilir.
Asinma tabakasinda daha sert bir agrega kullamilarak daha yiiksek bir dayaniklilik elde
edilebilir. Diisiik durabilite sebep ve etkileri asagida siralanmustir.

- Asfalt yiizdesinin diisiik olmasi, kuru bir goriiniis ve agreganin sokiilmesine,

- Soyulmaya kars1 hassas agrega kullanilmasi, asfaltin agregadan soyulmasina ve

sokiilmesine,
- Yetersiz sikisma ve bosluk yiizdesinin yiiksek olmasi asfaltin erken kirilmasi ve

ayrismasina neden olmaktadir ( Agar ve ark. 1991, Onal ve ark. 1993, Cox 1993).

3. Fleksibilite (Esneklik)

Ustyapinin taban zemininde meydana gelen oturma ve hareketlere, catlamadan karsi
koyabilme yetenegidir. Fleksibilite yetersizligi, yol yiizeyinde catlamalara sebep olmaktadir.
Mineral filler ve asfalt ¢imentosunun kivami, diiktilitesi ve sicakliga karsi duyarliligi
fleksibiliteye etki eden faktorler arasindadir. Asfalt yiizdesi yiiksek, agik graniilometrili
karisimlar, bitiim yiizdesi ylizdesi diisiik yogun groniilometrili karigimlara gore daha esnektir.
Fakat bazen esnekligi yiiksek karigimlarin stabilitesi diisiik ¢ikabilir (Onal ve ark. 1993,
Guirguis ve ark.1990).

4. Yorulmaya Kars1 Direng

Ustyapinin yorulmaya kars1 direnci, tekrarlanan trafik yiikleri altinda olusan egilmeye kars
gosterdigi direnctir. Karisimdaki bogluk yiizdesi ve asfaltin kivami yorulmaya karsi direng
tizerinde c¢ok etkilidir. Yiiksek bosluk yiizdesi ve yetersiz sikisma, asfaltin cabuk
yipranmasina ve bunu takiben yorulma catlag olusmasina sebep olur. Ustyapinin kalinlig1 ve
mukavemeti, taban zemininin tasima giicli iistyapimin Omriinii etkileyen diger ©nemli

faktorlerdir ( Onal ve ark. 1993, Guirguis ve ark. 1990, Tayebali ve ark. 1992).

5. Kaymaya Kars1 Direnc

Asfalt kaplama yiizeyinin, Ozellikle yagish havalarda arac¢ tekerleginin kaymasima karsi
gosterdigi direnctir. Araglarin giivenli bir sekilde durmalarn ve hareket etmeleri kaplamanin
kaymaya kars1 olan direncine baglidir. Kayma direnci, agreganin ylizey dokusu ve sertligi ile
asfalt betonunun yiizey dokusu karigitmindaki asfalt ¢cimentosu orani ile dogrudan iliskilidir.
Yumusak agregalar fazla agindiklar icin piiriizsiiz bir ylizey olustururlar. Daha sert agregalar

kullanilarak kaplamanin kaymaya kars1 direnci arttirilabilir.
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Diger taraftan, karisimin asfalt miktan fazla ise veya yeterli bosluk yoksa, trafik yiiklerinin
olusturdugu sikistirma tesiri ile ve Ozellikle sicak havalarda agreganin genlesmesi sonucu
asfalt disar1 ¢cikar ve kaygan bir ylizey olusturur. Bu olaya ‘‘Kaplamanin Terlemesi >’ denir.
Ayrica malzemenin cilalanma 6zelligi de kayma direnci bakimindan olduk¢a OSnemlidir.

Bundan dolayi tekerlek etkisiyle cilali hale gelen gevrek agrega karisimda kullanilmamalidir.

6. Gecirimsizlik

Asfalt kaplama tabakasinin alt tabakalara su gecisine miisaade etmeyecek derecede gegirimsiz
olmas1 gerekmektedir. Gegirimsizlik, karisimdaki hava boslugu yiizdesi ile belirlenir.
Karisimdaki bosluklarin birbiri ile baglantili olmasi ve bosluklarin yiizeyle irtibatli olmasi
gecirimsizligi etkileyen baslica faktorlerdir. Karigim dizayninda bosluk yiizdesinin yiiksek
olmasi, su ve havanin kolaylikla karisim icerisine girmesine ve dolayisiyla oksidasyon ve

agreganin ayrismasina neden olmaktadir.

7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemenin istenilen kivamda, kolayca karistirilabilmesi ve sikistirilabilmesi
olarak tanimlanir. Bu 06zellik agrega graniilometrisi, asfalt ¢cimentosu orani, en biiylik dane
boyutu, danelerin sekli ve ylizey dokusu ile cok yakindan ilgilidir. Cok fazla kaba agrega
iceren karigimlar kolay islenebilirlik 6zelligine sahip degillerdir. Yine c¢ok fazla fillerde
islenebilirligi diisiiriir. Bazi durumlarda iyi derecelenmis karisim yeterli silindirleme oldugu
halde baglayici azlig1 sebebi ile istenilen yogunlukta elde edilememektedir. Bu durumda asfalt
cimentosu oraninin karisimin islenebilirligindeki roliinii agik¢ca ortaya koymaktir. Fakat
islenebilirligi ¢ok iyi olan karisimlar yumusak karisimlardir ve bunlarin trafik yiikleri altinda
deforme olmalar1 kolaydir. Cok bilyiik dane boyutu yada cok fazla kaba agregaya sahip
karisimlarda sikistirma ve serim zorunlulugu olugmaktadir. Karisgimda filler yiizdesinin diisiik
olmas1 gecirgenligi arttirmaktadir. Filler yiizdesinin yiiksek olmasi ise, karigimin
durabilitesinin diisiik olmasina ve islenmesinin ¢ok zor olmasina sebep olur ( Agar ve ark.

1991, Onal ve ark. 1993, Guirguis ve ark. 1990, Mattehews ve ark. 1992).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Edirne ili Miihendislik Jeolojisi

Yorenin jeolojik yapisin tersiyer kuvarterner yasl birimler olusturmaktadir. Yashidan gence
dogru soyle swralanirlar; Tersiyere ait Oligosen devrini Yenimuhacir Formasyonu, Ust
Oligosen devrine ait Danigment Formasyonu, Pliyosene ait Ergene Formasyonu ve

Kuvarternere ait Geng Cokeller yani aliivyonlar olusturmaktadir.

a) Yenimuhacir Formasyonu: Kesan llcesi’nin Kuzey kesiminde Yenimuhacir Koyii
yakinlarinda yiizlek verirler. Genellikle ince taneli elemanlardan (kil, silt, az kum tasi)
olugsmus sari-kizil kahve renktedir. Yer yer karbonath seviyelere rastlanir. Kil agirlikl
oldugundan yorede yapilan su yapilarinda (baraj, goélet vs.) gecirimsiz dogal yap1 gereci
olarak kullanilmaktadir. Ayrica insaat sanayisinde tugla-kiremit ham maddesi olarak

kullanilmakta olup, formasyonun kalinligi tahminen 600 m’dir.

b) Danisment Formasyonu: Yenimuhacir Formasyonu iizerinde gegisli olarak yer almaktadir.
Kil- silt- kum ve ¢akilli olan birim icerisinde, yer yer linyit olusumlarina rastlanilmaktadir.
Yeralti suyu bakimindan zayif akifer olarak bilinen bu formasyonun kalinligi 300-600 m

arasinda degismektedir.

¢) Siiloglu Uyesi: Sar1, kahve renkli kum tasi, kil tas1, silt tas1 ile yer yer komiir bantlarindan

olusan birim Danigment Formasyonunun iiyesi olarak kabul edilmistir.

d) Ergene Formasyonu: Bu formasyon siltli, kumlu, cakilli yer yer killi birimlerden
olugmaktadir. Formasyonun kalinligt 100-500 m arasinda degisken olup, yapisi itibariyle

Trakya’nin akifer 6zelligindeki en 6nemli yer alt1 suyu bulunduran birimidir.

e) Aliivyon: Trakya yoresinde akarsu vadilerinde olusmus geng ¢okeller olup, kalinliklari
akarsu yataginin konumuna bagli olarak degisir. 2-20 m arasinda kalinlik arz eden

aliivyonlarda killi, siltli kum ve cakil birimleri gozlenir.

Edirne Ilinin Kuzeyinde bulunan Lalapasa Ilgesi civar1 ve Kuzey kesiminde bulunan kayaclar
metamorfizma sonucu olusmuslardir. Hamzabeyli Koyl ve civarinda serit halinde uzayan re

kristalize kire¢ taslar1 bej-gri renklerde, taze yiizeyleri seker dokulu ve beyazdir. Birim tiimii
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ile kontakta metamorfizmanin etkisinde kalmistir. Lalapasa civarinda biiyiik bir alanda yiizlek
veren kayaclar genelde gnays, anfibolit, sist tiirlinde metamorfik kayaclardir. Bunlar genelde
iribiyolitli benekli, a¢ik renkli feldispatlidir. Bu kayaglarin ayirt edilmesi oldukca zordur. Bu
kayaclar yer yer kataklasik dokulu olup, baz1 yesil sist fasiyesinde, cogu zamanda yesil sist

fasiyesiyle anfibolit fasiyesi arasinda yer almaktadir.

Edirne Ilinde tersiyer yasli magmatik ve volkanik olaylar ile cesitli bazalt olusumlari ile
Andieritik Tif olusumlar1 meydana gelmistir. Bazaltlar volkan bacalar1 seklinde muhtemelen
eski kirik hatlardan ¢ikmistir. Bu bacalar Ipsala civarinda Asartepe'de, oligosen
formasyonlarinin icinde yiikselmistir. Bazalt olivin, ojit ve fenokristallerden meydana
gelmistir. Kesan Kiiciikdoganca Koyii ve Uzunkoprii Harala Koy Kaletepe’de bazalt
volkanlar1 meydana gelmistir. Kesan’in Kuzeydogusunda Karakaya Tepesi de Bazalt
olusumudur. Meri¢ Ilcesi Dogusunda mavimtirak gri renkli, andezitik tiifler oldukca genis bir
yayilim gosterir. Enez ilcesi Dogusunda Hisarli Daglarini olusturan kalin andezit tiifleri
uzanmaktadir. Bu olusumlar genelde zayif zonlardan yeryiiziine ¢ikmig olan magmatik

kokenlidir. Trakya Havzasi stratigrafik kesiti Sekil 4.1.”de verilmistir.
Yapilan caligmada materyal olarak kullanilan agrega malzemeleri Edirne yoresinde bulunan

ocaklardan saglanmistir. Sekil 4.2’de numunelerin bulundugu yeri gosteren haritada bolgeler

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Trakya Havzasi (Orta ve Kuzey) Stratigrafi (DSI XI. Bolge Miidiirliigii, 1996)
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4.2. Tasocaklar1

- Arnavutkdy tasocagi: Edirne’ye 5 km uzaklikta yer almaktadir. Ocaga yaz kis ulasmak
miimkiindiir. Ocak malzemesi kiregtas1 olup beyaz yer yer gri renkli, ¢atlak ve bosluklu orta
ve yiiksek dayanimli, sert, cok sert, ayrismis veya az ayrismistir. Catlaklar gelismis, ocakta
yiizeye yakin 20-50cm’e kadar varmaktadir. Catlaklar kil ile doludur. isletme sirasinda
catlaklardaki kil dolgular ayiklanmalidir. Ocak alami ¢ok genistir. Isletmeye uygun olan
kesimlerde goriiniir rezerv; 500.000 m3’tiir. Olas1 ek rezerv 50.000 m¥’tiir. Ocagin giiney ve
giiney dogusunda kil miktarlarinin artmis olmasi ve tebesirlenme nedeniyle, bu kisimda

iiretime uygunluk bulunmamaktadir.

- Hamzabeyli tasocagi: Edirne’ye 44 km uzaklikta bulunmaktadir. Km 16+400’den ocaga
kadar yol stabilize olup, yaz kis ulagim miimkiindiir. Ocak malzemesi beyaz, kirli beyaz,
pembe renkli, ayrismamis, yiiksek dayamimli ¢ok sert, cok catlakli kayactir. Catlaklar yiizeye
yakin agik derine dogru daralmaktadir. Bu nedenle yiizeyde catlaklara kil dolgu girmistir.

Ocak goriiniir rezervi 400.000 m?’tiir. Olasi ek rezerv 50.000 m3’tiir.

- Kapakl tasocagi: Edirne’ye 120 km uzaklikta yer almaktadir. Ocak malzemesi dolomittir.

Isletmeye uygun olan kesimlerde goriiniir rezerv 400.000 m?’tiir.

- Mecidiye tasocagi: Kesan’a 25 km mesafede bulunmaktadir. Ocak malzemesi kirectasidir.

Ocakta goriiniir rezerv 500.000 m3’tiir.

- Kiigiikdoganca tasocagi: Kesana 20 km mesafede bulunmaktadir. Ocak malzemesi bazalttir.

Ocakta goriiniir rezerv 400.000 m3tiir.

4.3. Dogal agrega ocaklari
- Ignesikoyii agrega ocagr: Edirne’ye 33 km mesafededir. Ocak, Tunca Nehrinin teraslarinin

olusturdugu kum-cakillarindan olugsmaktadir. Ocagin yaklasik rezervi 100.000 m3’tiir.

- Kiigiikdollik agrega ocagi: Lalapasa’ya 9+600 km mesafededir. Ocak malzemesi moloz ve
bloklu killi kum-cakildan olusmustur. Ocak sahasina iistte 40 cm kalinlikta bitkisel toprak
ortiisii altinda agik kahve renkli, gevsek ¢imentolu kiiskii, killi kum- cakildan olusmaktadir.

Ocagin yaklasik rezervi 100.000 m? tiir.
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- Biiyiikdollik agrega ocagi: Edirne’ye 25 km uzakliktadir. Malzeme yol temel malzemesi

olarak kullanilabilir 6zelliktedir. Ocagin yaklasik rezervi 150.000 m?’tiir.

- Necatiye-Kuleli agrega ocagi: Edirne’ye 35 km uzakliktadir. Malzeme yol temel malzemesi

olarak kullanilabilir. Ocagin yaklasik rezervi 150.000 m?’tiir.

4.4. Deneylerde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Bu calismada, materyal olarak Edirne yoresinde cikarilan bes ¢esit kirmatas agregasi ve dort
cesit dogal agrega malzemesi kullanmilmistir. Bunlar Arnavutkdy tasocagi agregasi,
Hamzabeyli tagocag agregasi ve Kapakli tasocagr agregasi, Kiigiikdoganca tasocagi agregasi
ve Mecidiye tasocagi agregalaridir. Dogal agregalar Ignesi agregasi, Kiiciikdolliik agregast,
Biiyiikdolliik agregasi ve Necatiye-Kuleli agrega malzemeleridir. Beton yapiminda baglayici
olarak Lalapasa Cimento fabrikasindan alinan portland ¢imentosu (RN 197-1 CEM I PC
42.5), karisim suyu olarak ise Edirne sebeke suyu kullanilmistir. Sebeke suyunun beton
iiretiminde standartlarca 6ngoriilen kriterleri sagladig: belirlenmistir. Uretilen beton ve beton-

asfalt kompozitlerine standart ve sartnamelerin 6ngordiigii deneyler yapilmistir.

4.4.1. Agrega

Bu calismaya konu olan malzemelere ait numunelerin satandartlarin 6n gordiigi
graniilometrik bilesime getirilerek deney numuneleri iiretilirken dokuz degisik cesit agrega
kullanilmigtir. Edirne’nin kuzeydogusunda bulunan Arnavutkdy tasocagindan alinan agrega
(A1) simgesi ile, Edirne Lalapasa ilgesinde bulunan Hamzabeyli tasocagindan alinan agrega
(H1) simgesi ile, Kirklareli Kapkali tasocagindan alinan agrega (K1) simgesi ile Kesan
Mecidiye tasocagindan alinan agrega (M1) simgesi ve Kesan Kiiciikdoganca tasocagindan
alinan agrega (B1) simgesi kullanilmistir. ignesikoyii agrega ocag (1K 1), Kiiciikdolliik agrega
ocag1 (KD1), Biiyiikdolliikk agrega ocagi (BD1) ve Necatiye-Kuleli agrega ocagi (NKI1)

simgesi ile gosterilmistir.

4.4.2. Cimento

Bu calismada, Lalapasa Cimento Fabrikasi’nin iiretmis oldugu portland ¢imentosu (EN 197-1
CEM I PC 42,5 R) kullanilmistir. Bu ¢imento ile ilgili her tiirlii fiziksel-mekanik deneyler ve
kimyasal analiz sonuclar, fabrika kalite kontrol laboratuarinda yapilmis olup Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.1 EN 197-1 CEM 142,5 R Cimentosuna ait bazi fiziksel ve mekanik dayanim

degerleri
Incelik Blaine Ozgiil agirhk Egilme Dayanimi | Basing Dayanimi
90 u cm?/g g/cm3 E28 (Mpa) E28 (Mpa)
0,11 2979 3,05 8,02 52,90
4.4.3 Bitiim (AC)

Calismada kullanilan baglayict malzeme Aliaga rafinerisinde iiretilmis penetrasyon bitiimlii

cins baglayicidir. S6z konusu bitiim baglayicit 50-70 penetrasyonludur. Bitiimlii baglayiciya

ait ozgiil agirlik ve penetrasyon ozellikleri Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bitiim’e (AC) ait 6zellikler

Ozellikler Degerler Kullanilan Standart
Aliaga Rafinerisi Bitiimii
Penetrasyon Derecesi 50/70 ASTM D 30
Ozgiil agirhik 63 ASTM D 70
Yumusama Noktas1 (°C) 50 ASTM D 36
Parlama Noktas1 (°C) 295 ASTM D 92
Diktilite (5 cm/dk) >105 cm ASTM D 113
Viskozite (135 °C’de) 0,415 Pas ASTM D 4402

4.5. Agregada Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Agregalarin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde elek analizi, sikisik ve gevsek birim hacim

agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme, parcalanma direnci, sodyum siilfat ile dayanmklilik tayini,

yassilik indeksi, ¢camurlu madde miktari, agrega darbelenme degeri, agrega soyulma deneyi ve

incelik modiilii agiklanmustir.
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4.5.1. Elek analizi

Elek analizi deneyi, beton ve beton-asfalt yapiminda kullanilacak dogal ve yapay agregalarin

tane biiyiikligli dagilimini (graniilometrik birlesimini), tane siniflarini ve incelik modiiliinii

belirlemek i¢in yapilir. Sekil 4.3’de elek takimi1 ve elek sarsma makinasi verilmistir.

Sekil 4.3. Elek analizinde kullanilan elek takimi ve elek sarsma makinesi

4.5.2. Agregada gevsek ve sikisik birim hacim agirhk
Agregada gevsek ve sikisik birim agirlik deneyi, dogal ve yapay agregalarin gevsek ve sikisik
birim agirliklarini belirlemeyebilmek i¢in TS 3529’a (1980) gore yapilmaktadir. Gevsek birim

hacim agirlik ve maksimum sikisik birim hacim agirlik limit degerleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. TS 3529’ a gore hafif agregalarin gevsek ve sikigik birim hacim agirlik
degerleri (Anonim 1980)

Agrega Tiirii Maksimum Gevsek Birim Maksimum Sikigik Birim
Hacim Agirlik (kg/m3) Hacim Agirlik (kg/m3)

Ince agrega 700 900

Iri agrega 500 700

Karigik agrega 600 800
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Sekil 4.4. Agregada gevsek ve sikisik birim hacim agirlik aleti

4.5.3. Ozgiil agirhk ve su emme

Agreganin kokeni hakkinda fikir veren bu ozellik genel olarak 2,40 - 2,80 gr/cm3 arasinda
deger almaktadir. Ozgiil agirhg 2,40 gr/cm3’den diisiik agregalar hafif agrega olarak
adlandirilir. Dogal ve yapay agregalarin kuru veya doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklarini ve
goriinen 6zgiil agirhig ile su emme oranim belirlemek iizere uygulanan yontemdir. Ozgiil
agirlik ve su emme deneyleri TS 1097°ye (2002) gore yapilmaktadir ( TS EN 1097
Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in Deneyler, Baradan, 1996).

Sekil 4.5. Ozgiil agirlik deneyinde kullanilan aletler
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4.5.4. Agrega parcalanma direncinin tayini icin Los Angeles deneyi
Bu deney iri agregalarin pargalanmaya kars1 direncinin tayini islemlerini kapsamaktadir. Los
Angeles asinma dayanimi deneyi TS EN 1097-2’ye (2000) gore yapilmaktadir. Sekil 4.6 ‘da

Los Angeles aleti goriilmektedir.

Sekil 4.6. Los Angeles aleti

4.5.5. Dona dayanikhlik tayini

Agregalarin sodyum-siilfata veya magnezyum-siilfata daldirilmas1 ve takiben etiivde
kurutulmasi yoluyla periyodik isleme maruz birakilan agregalarin davraniglarimi belirlemek
icin kullanilan bir yontemdir. Agregalarin sodyum-siilfata kars1 dayaniklilik tayini ASTM C
88’e gore yapilmaktadir.

4.5.6. Camurlu madde miktar: tayini

Ozellikle iistyapr agregalari icin camurlu madde miktar1 tayini 6nemli bir deneydir. Camurlu
madde miktar1 karigim igerisindeki mineral filler degerinin artmasina neden olacagindan
karigimin stabilitesi azalabilmektedir. Camurlu madde miktar1 tayini deneyi TS 3527 ye gore

yapilmaktadir.

4.5.7. Agrega darbelenme degerinin tayini
Agreganin ani sok ve carpma etkilerine kars1 dayanimimin belirlenmesini saglayan diger bir

deney tiirii de agrega darbelenme deneyidir. Ani ve sok gelismeler altinda agrega dayanimina
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gore goreceli degerler verir ve bazi agregalarda dayamim, yavas uygulanan basing
yiiklerindeki dayanimdan farkli degerler alabilir. Bu deney 10-14 mm boyut araligindaki
tanelere uygulanir. Bu deney yontemi genellikle yol ve hava meydanlarinda kullanilan
betonun carpmaya karst dayaniminin belirlenmesi amaciyla uygulanir ve temelde basing

deneyleriyle aymdir. Yiiksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri %18’den az olmalidir.

4.5.8. Agregalar icin yassilik indeksi tayini
Bu deney metodu, kalinligt nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiiciik olan agrega
danelerinin yass1 olarak siniflandirilmasini esas alan bir metoddur. Bu deney 6,3 mm’den

biiyiik ve 63 mm’den kiigiik agregalara uygulanir ( Anonim 1997).

4.5.9. Su tesirlerine kars1 dayanmiklilik deneyi (Soyulma deneyi)

Soyulma, trafigin ve suyun birlikte etkimeleri sonucu kaplamada kullanilan baglayicinin
agregadan ayrilmasidir. Ozellikle su sever agregalarla ve sivi asfaltlarla yapilan kaplamalarda,
su ve trafik sartlar1 altinda agrega ile asfalt arasindaki baglanti kesilir, dolayisiyla kaplama
kisa siirede bozularak elden ¢ikar. Bundan dolayi, penetrasyonu diisiik yani baglayicilik
ozelligi yiiksek baglayicilarla ve soyulmaya karsi direnci yiiksek agregalarla yapilan
kaplamalar soyulmaya kars1 daha dayanikli olurlar. Asfalt betonunda kullanilan agrega icin

minimum soyulma direnci % 50 olmalidir ( Y.F.S. 2004).

4.5.10. incelik modiilii tayini

Incelik modiilii, agerganmin incelik veya kalinligini ifade eden bir terim olup delik acikhig:
birbirinin iki misli artan elekler iizerinde kalan malzemenin kiimiilatif yiiszdeler toplaminin
yiize boliinmesiyle elde edilmektedir. Incelik modiilii hi¢ bir zaman gradasyonu ifade etmez,
cesitli agregalarin gradasyonlarindan elde edilecek incelik modiilleri aym degerleri alabilir.

Agrega incelik modiilii asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir.

Imk= ) EK/100
Burada :
> EK = Toplam elekte kalan yiizde (%)

Im k = Incelik modiilii’ diir.

4.6. Taze Beton Deneyleri

Bu kisimda taze beton iizerinde yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir.
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4.6.1. Taze beton birim hacim agirhk deneyi

Belirli bir hacim icerisine sikigtirilarak yerlestirilmis taze betonun birim hacmine tekabiil eden
agirhigin kg/m3 olarak ifade edilmesi ve beton igerisindeki hapsolmus hava miktarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Taze beton birim hacim agirligt TS 2941°a (1978) gore

yapilmaktadir (Anonim 1978).

Cizelge 4.4. Beton birim hacim siniflar1 (Anonim 2002)

Beton Sinifi Sinir Degerler - Birim Hacim Kiitlesi (kg/m3)
Agir >2600
Normal > 2000
<2600
Hafif <2000

4.6.2. Taze beton kivam simflari
Beton kivami TS EN 206-1’de asagida verilen c¢izelgelerdeki kivam siniflarina gore

siniflandirilir. Bu kivam siniflar arasinda dogrudan iligki kurulamaz.

Cizelge 4.5. Cokme siniflar

Siif S1 S2 S3 S4 S5
Cokme, (mm) 10-40 50-90 100-150 160-210 >220

Cizelge 4.6. Vebe siiflan

Sif Vo Vi V2 V3 V4

Vebe siiresi

v

31 30-21 21-11 10-6 5-3
(saniye)
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Cizelge 4.7. Sikistirilabilme siniflari

Sinif CoO Cl CcC2 C3
Sikistirilabilme
> 1,46 1,45-1,26 1,25-1,11 1,10-1,04
derecesi
Cizelge 4.8. Yayilma siniflar
Sinif F1 F2 F3 F4 F5 F6
Yayilma cap1
() <340 | 350-410 | 420-480 | 490-550 | 560-620 | > 630
mm

4.6.3. Betonda Kloriir icerigi

Betonun kloriir igerigi sinif1 asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.9. Betonun maksimum kloriir igcerigi (Anonim 2002)

Kullanilan beton Klortir igerigi sinifi(a) Cimento(b) kiitlesine gore en

fazla CI”

Korozyona dayanikli

kaldirma pargalart haric,

celik donati ve diger C11,00 %1,00

gomiilil metal ihtiva

etmeyen

Celik donati ve diger C10,20 % 0,20

gomiilii metal ihtiva eden C10,40 % 0,40

Celik Ongerilme donatisi C10,10 % 0,10

ihtiva eden C10,20 % 0,20

kurallara baghdir.

(a) Belirli kullanim amagh betonlarda uygulanacak sinif, betonun kullanilacag: yerde gecerli

miktarlarina oranlanmasiyla bulunur.

(b) Tip II mineral katkilarin kullanildig1 ve mineral katkinin ¢imento miktarina dahil olarak

kabul edildigi yerlerde kloriir muhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢imento+ hesaba katilan katki
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4.7. Sertlesmis Beton Deneyleri
Sertlesmis beton deneylerinden beton dayanimi, beton yiizey sertligi yolu ile yaklasik basing
dayanimi, birim agirlik, betonda ultrases hizi ile dl¢iim, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri

yapilabilmektedir.

4.7.1. Basin¢ dayanimi

Belirli yastaki beton numuneleri birim alaninin tasiyabilecegi yiik miktarinin belirlenmesi ve
ayn1 karigimla tiretilen betonun gercek uygulamadaki elemaninin tasiyabilecegi yiik hakkinda
bilgi vermek amaciyla kullamilir. Basing Dayanimi TS EN 12390-3 standardina gore
yapilmaktadir (Anonim 2003 ).

Sekil 4.7. Tek eksenli basing aleti
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Cizelge 4.10. TS 500’e gore beton siniflar1 ve dayanimlar

Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Giinliik

Basing (150mm) Eksenel Elastisite
Beton Sinifi Dayanimi, fek Basin¢ Dayanimi Cekme Cekme

Dayanimu, feik Dayanimi, Ec

MPa MPa MPa MPa
Cl16 16 20 1.4 27.000
C18 18 22 1,5 27.500
C20 20 25 1,6 28.000
C25 25 30 1,8 30.000
C30 30 37 1.9 32.000
C35 35 45 2,1 33.000
C40 40 50 2,2 34.000
C45 45 55 23 36.000
C50 50 60 2,5 37.000

TS 500’e gore betonun taninmlanmasi ve siniflandirilmast basing dayanimina gore yapilir.
Basing dayanimi, ¢capr 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart deney silindirlerinin 28
giin sonunda, TS 3068’e uygun bicimde denenmesiyle elde edilir. Betonun karakteristik
basing dayanim fck, denenecek silindirlerden elde edilecek basing dayanimlarinin bu degerden
diisitk olma olasiligi belirli bir oran (genellikle %10) olan degerdir. Gerektiginde basing
dayanimi, kiip deneylerinden de elde edilebilir. Bu durumlarda, karakteristik basin¢ dayanimi
fek, gecerliligi deneylerle kanitlanmig katsayilarla doniistiiriiliir. Bu amacla boyutlart 150 mm
olan kiip icin fck degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Boyutlar1 150 mm’den degisik kiip
numunelerinden elde edilen basing dayanimlar1 gereken diizeltme islemi dikkate alinarak

yapilmalidir.
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Cizelge 4.11. TS EN 206-1 Standardina gore beton siniflar1 ve basing dayanimlari

En diisiik En diisiik
karakteristik karakteristik
Beton Sinifi silindir Kip
dayanimi dayanimi
fek,sil fek kiip
N/mm? N/ mm?
8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85

4.7.2. Beton yiizey sertligi yolu ile yaklasik basin¢ dayanimi

Yiizey sertligi yolu ile yaklasik beton dayaniminin tayini ve bu metodun uygulanabilecegi
alanlarin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yiizey sertlik dayanimi TSE 3260’a (1978)
gore yapilmaktadir. Beton numunelerinin yaklasik dayamimlart Sekil 4.8.°deki grafikten

yararlanilarak bulunmaktadir.
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Sekil 4.8. Schmidt ¢ekicinde vurus agisi ile maksimum ve minumum mukavemetler bagintisi

(Bayazit, 1988)

4.7.3. Betonda ultrases hizi ile 6l¢iim

Betonda, Ultrases hiz1 ile 6lciim ASTM C 597’ye gore yapilmaktadir.

4.7.4. Ozgiil agirhk ve su emme

Sertlesmis betonda 0zgiil agirlik, su emme ve bosluk oranmi betonun etiiv kurusu agirhig ile
suya doygun agirlig1 arasindaki farkin havada ve suyun i¢inde yapilan dl¢iimlerinden bulunur.

Sertlesmis betonda, 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani tayini TS 3624’e (1981) gore

yapilmaktadir (Anonim 1981).

4.7.5. Karisim oranlari

S6z konusu materyaller ile asagidaki beton 6rnekleri hazirlanmistir ve agagida belirtilmistir.
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Cizelge 4.12. Uretilecek betonlarin kodu

Kodu Al H1 K1 M1 B1 K1 KD1 BD1 NK1
Beton

350 350 350 350 350 350 350 350 350
Dozaji

Beton karisim hesaplarinda su/cimento orani 0,53 olarak sabit alinmistir. Calismada dokuz

degisik agerga ile 4 adet beton numunesi 6rnegi iiretilmistir. Ayrica 1 m3 beton igerisindeki

cimento miktar1 350 kg olarak alinmis ve hesaplamalar bu kritere gore yapilmistir. Beton

karisim hesaplart TS 802’de belirtilen karisim suyu ve hava miktarlart alinarak 1 m3

sikistirilmig betonda bulunacak beton bilesenleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.13. Kullanilacak beton 6rneklerine ait karisim miktarlar1 (m3)

Beton Cimento Su Kum Agrega Toplam
Tiirii (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Al 350 186 940 955 2431
H1 350 186 895 940 2371
K1 350 186 888 962 2386
Ml 350 186 921 916 2373
B1 350 186 905 948 2389
K1 350 186 930 986 2452
KD1 350 186 910 956 2402
BD1 350 186 858 970 2364
NK1 350 186 960 898 2394

4.8. Beton — Asfalt Deneyleri

Bu boliimde beton-asfalt iizerine yapilan deneyler hakkinda genel bilgiler verilmistir.
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4.8.1. Penetrasyon deneyi
Yann kati ve akici olmayan baglayicillarin kivamlarinin Olciilmesi miimkiin degildir. Bu
durumda penetrasyon deneyi uygulanir. Penetrasyon oOl¢mek icin kullanilan alete

penetrometer denir ( ASTM D5-97, 2003).

4.8.2. Marshall metodu ile karisim dizaym

Bu yontem penetrasyon veya viskozite derecesi belli olan asfalt cimentolarina ve maksimum
boyutu 25 mm (1 in¢) veya daha az olan agregalar kullanarak yalniza sicak karisim asfalt
kaplamalara uygulanir. Ulkemizde Kkarayollar1 dizayn karisiminda da bu  ydntem
kullanilmaktadir. Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim dizaynm agrega
graniilometrisinin belirlenmesi, agrega ve bitiim 6zgiil agirh@inin belirlenmesi, agerga ve
bitim miktarlarinin hesabi, briketlerin hazirlanmasi1 ve ilgili hesaplamalar ve bosluk
analizleri, stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi ve optimum bitim miktarinin
belirlenmesinden olugmaktadir. Marshall metodu ile karisim dizayninin en onemli 6zelligi,
sikistirilmis deney numunelerinde, yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir

(Ulucayh 2002).

4.8.3. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall Stabilitesi ad1 verilen bu deney numunenin kirilmasinm saglayan kg cinsinden toplam
yiik miktaridir. Ayrica numunenin ¢okme yada hareket miktar1 olan akma degeri Olgiiliir ve
karisimin birim agirligi, bosluk oram ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi

saptanabilir (ASTM D 1559-89, 1992, Onal ve Karaca, 1984).

4.8.4. Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi

Optimum bitiim yiizdesini hesaplamak i¢in farkli bitiim yiizdelerinde hazirlanmis numunelere
ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitiim ile dolu bosluk, mineral agregalar
icindeki bosluk grafikleri cizilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiik
degerlerine kars1 gelen bitiim yiizdeleri, asfaltla dolu boglugu % 65-78 arasina karsilik gelen,
bosluk orani %3-5 arasina karsilik gelen biitim yiizdeleri grafiklerinden okunarak bulunan
degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak optimum bitiim yiizdeleri tayin edilir. Daha sonra
kontrol i¢in optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve %VMA’larn
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Marshall metodu ile asinma tabakasi dizayn kriteleri

asagida verilmistir.
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Cizelge 4.14. Marshall Metodu ile asinma tabakasi dizayn kriterleri (Yol. Fen. Sart. 2004)

Ozellikler Asinma Tabakasi1
Minumum Maksimum

Darbe Sayisi 75 -
Marshall Stabilite(kg) 900 -
Bosluk (%) 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 65 75
Akma (mm) 2 4
Filler/Bitiim Orani - 1,5
Asfalt Cimentosu 4 7
Agregalar Aras1  Bosluk

(VMA), (%) a '

Agregalar arast bosluk degerleri (VMA) cizelge 4.15.°de belirtilen degerlerden fazla

olmamalidir.
Cizelge 4.15. Minimum VMA degerleri (Tung 2001)
Nominal
2" 1wn" 1" 3/4" 12" 3/8"
Dmax
Min
11,50 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
VMA (%)

4.8.5. Tekerlek izinde deformasyon deneyi

Bu deney yontemi Ingiltere Yol Arastirma Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir. Bu deney

yonteminde, deneye tabi tutulacak karisimlardan hazirlanan numuneler, karigimin
kullanilacagr hava kosullar i¢in kritik olabilecek yiikseklikteki sicaklik kosullarinda deneysel
olarak saglanan trafik etkisine maruz birakilmakta ve olusan deformasyonlar belli siireler
icinde izlenerek kaydedilmektedir. Olusan deformasyonlarin, zamana kars1 grafige gecirilmesi
sonucunda elde edilen egrinin egimi o numunede kullanilan karisimin deformasyona olan

yatkinligi i¢in bir 6l¢ii olarak kullanilabilir.
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4.8.6. Mekanik batirma deneyi

Mekanik batirma deneyi, c¢esitli sekillerde sikistirilmig bitiimli  karigimlarin - suya
batirilmasindan sonra mekanik 6zelliklerindeki degisimin Ol¢iilmesini kapsamaktadir. Batirma
isleminden sonra belirlenen malzeme yapisindaki degisimin baslangigtaki oranlanmasiyla
bulunur. Batirma islemi ©Oncesi ve sonrast Marshall stabilitesi orani, korunan Marshall

stabilitesi olarak adlandirilir ve yiizde olarak belirtilir (AASTHOT 165-2).
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5. DENEYSEL CALISMALAR ve ELDE EDIiLEN BULGULAR

5.1. Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle ilgili Deney Sonuclar

Ocaklardan alinan numuler iizerinde yapilan deney sonuglar1 asagida verilmistir.
5.1.1. Elek analizine iliskin sonuclar
Incelemesi yapilan agrega ocaklarina ait numunelerin dogal haldeki elek analizi sonuglar

asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Tasocag numunelerine ait elek analizine iliskin sonuglar

Al H1 K1 MI B1 AL | W
Sinir Siir
1;:&31( Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekten
Gecen | Kalan [ Gegen | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen | Kalan | Gecen | Kalan | Gecen Gecen
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
19,1 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100.00 100.00
12,7 77,34 22,66 78,52 21,48 80,17 19,83 75,26 24.74 79,16 20,84 75.00 82.00
9,52 70,25 29,75 65,12 34,88 67,16 32,84 64.40 35.6 66,98 33,02 61.00 72.00
4,76 50,52 49,48 55,02 44,98 52,19 47,81 51.20 48.8 56,73 43,27 40.00 58.00
2,38 32,16 67,84 39,11 60,89 35,15 64,85 32.95 67.05 42,32 57,68 28.00 47.00
1,19 22,61 77,39 30,10 69,90 24,18 75,82 21.75 78.25 31.20 68,80 18.00 35.00
0,59 15,12 84,88 18,40 81,60 13,48 86,52 16.20 83.8 18,40 81,60 12.00 25.00
0,297 9,96 90,04 10,39 89,61 7,98 92,02 12.55 87.45 13.46 86,54 7.00 14.00
0,149 4,05 95,95 5,28 94,72 3,88 96,12 6.49 93.51 6.75 93,25 3.00 8.00
g;pg%? 517,99 498,06 515.81 519.2 485,00

Cizelge 5.2. Tasocag1 agrega numuneleri incelik modiilii

Numune Al H1 K1 M1 B1

Incelik Modiilii 5,18 4,98 5,16 5,19 4,85

Agregada incelik modiiliit ASTM C-33 standardina gore 2,30—5,30 arasinda deger olmalidir.

Tasocag1 numunelerine ait bulunan sonuglar sinir degerler arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.1. Tasocag1 agrega Orneklerine ait graniilometri egrileri

Cizelge 5.3. Dogal agrega ocaklarina ait numunelerin elek analizine iliskin sonuglar

Elek No: iK1 KD1 BD1 NK1 Alt Ust
Stnir Siir
Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekten
Gecen | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen | Kalan | Gecen | Kalan | Gecen | Gegen
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
19,1 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100.00 100.00
12,7 75,30 24,70 79,80 20,20 80,10 19,90 75,49 24.51 75.00 82.00
9,52 69,80 30,20 69,95 30,05 71,10 28,90 63,40 36.6 61.00 72.00
4,76 51,40 48,60 56,10 43,90 51,10 48,90 46,80 53,20 40.00 58.00
2,38 35,10 64,90 40,10 59,90 33,85 66,15 31,16 68,84 28.00 47.00
1,19 22,18 77,82 30,45 69,55 21,86 78,14 23,20 76,80 18.00 35.00
0,59 15,66 84,34 12,75 87,25 15,40 84,60 13,87 86,13 12.00 25.00
0,297 7,95 92,05 8,80 91,20 9,65 90,35 9,05 90,95 7.00 14.00
0,149 4,35 95,65 5,30 94,70 3,60 96,40 6,85 93,15 3.00 8.00
KTA?EB‘(I%) 518,26 496,75 513,34 530,18
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Cizelge 5.4. Dogal agrega numuneleri incelik modiilii

Numune iK1 KD1 BD1 NK1

Incelik Modiilii 518 4.97 5,13 5,30

Agregada incelik modiiliit ASTM C-33 standardina gore 2,30—5,30 arasinda deger olmalidir.

Dogal agrega numuneleri arasinda bulunan sonuglar sinir degerler arasinda kalmaktadir.

120

100

Elekten gecen(%)
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Sekil 5.2. Dogal agrega 6rneklerine ait graniilometri egrileri
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5.1.2. Agregalarin gevsek ve sikisik birim hacim agirliklari
Birim agirlik deneyinde her bir agrega orneginin birim agirlik deneyleri yapilan sonuglar

Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6.‘da verilmistir.

Cizelge 5.5. Tasocaklart numuneleri birim agirlik deneyi sonug degerleri

Agrega Ortalama
Agrega
Agrega Deney Birim Birim
Agirhig
Tirii Yontemi (1) Ag. Ag.
ar
(gr/cm?3) (gr/cm3)
Al Gevsek 14450 1,53
1,59
Sikisik 15610 1,65
H1 Gevsek 16100 1,69 181
Sikigik | 18110 1,93 ’
K1 Gevsek 13500 1,46
1,52
Sikisik 14900 1,58
M1 Gevsek 15500 1,68
1,79
Sikisik 17950 1,89
B1 Gevsek 14400 1,52
1,66
Sikisik 16750 1,79

Groniilometrisi diizgiin (en az bosluklu) kuru, sikistirlmis o6zgiil agirhig fazla olan
agregalarin birim agirliklar1 da fazla olur. Calismada kullanilan A1, H1, K1, M1 VE Bl

numunelerinin limit degerler i¢inde kaldig1 gbzlemlenmistir.
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Cizelge 5.6. Dogal agrega numuneleri birim agirlik deneyi sonug degerleri

Agrega Ortalama

Agrega
Agrega Deney Birim Birim
Agirhig
Tiirii Yontemi Ag. Ag.
(gr)

(gr/cm?3) (gr/cm3)
IK1 Gevsek 14560 1,56

1,62
Sikisik | 15610 1,67
KDI Gevsek | 16500 1,68 7
Sikigik | 17950 1,85 ’
BDI Gevsek | 15600 1,59 55
Stkistk | 16580 1,51 ’
NK1 Gevsek 15580 1,61
1,70

Sikisik 17660 1,78

Bu numuneler iginde KD1 numunesinin birim agirhginin en fazla oldugu goriilmiistiir. 1K1,

KD1, BD1, NK1 numunelerinin limit standart degerler icinde oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Ozgiil agirhk ve su emmeye iliskin sonuclar

Agregalarin kokeni hakkinda fikir veren bu 6zellik genel olarak 2,4-2,8 gr/cm3 arasinda deger
almaktadir. Ozgiil agirligi 2.4 gr/cm3‘den diisiik agregalar hafif agrega olarak adlandirilir
(Baradan, 1996). Asagidaki Cizelge 5.7. ve 5.8.de numunelerin 6zgiil agirhik degerleri

verilmigtir. Cizelge 5.9. ve 5.10.’da numunelerin su emme sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Tasocag1 agregalarin 6zgiil agirlik deney sonuglari

Deney Numunesinin Suya
Goriinen
Etiiv Kuru birim | doygun o
Agrega Doygun | Suigindeki B birim
Kurusu agirhig birim
Tirii kuru yiizey agirhig agirhgy
agirlig (gr/ cm3) agirlig
agirligi(gr) (gn) (gr/ cm3)
(gr) (gr/ cm3)
Al 1600,00 1141,00 1582,15 2,45 2,51 2,61
H1 1700,00 1195,00 1675,00 2,77 2,83 2,85
K1 1750,00 1208,00 1730,00 2,81 2,83 2,86
M1 1680,00 1245,00 1595,00 2,61 2,63 2,71
B1 1735,00 1255,00 1690,00 2,78 2,82 2,88
Cizelge 5.8. Dogal agregalarin 6zgiil agirlik deney sonuglari
Deney Numunesinin Suya
Goriinen
Etiiv Kuru 6zgiil | doygun
Agrega Doygun | Suig¢indeki ozgiil
Kurusu agirhg ozgiil
Tiiri kuru yiizey agirhg agirhig
agirhig (gr/ cm3) agirlig
agirligi(gr) (gr) (gr/ cm3)
(gr) (gr/ cm3)
iK1 1650,00 1041,00 1518,50 2,42 2,61 2,65
KDl1 16950,00 1095,00 1525,00 2,68 2,78 2,88
BD1 1725,00 1118,00 1630,00 2,76 2,86 2,89
NK1 1580,00 1045,00 1615,00 2,58 2,65 2,79

Ozgiil agirhk deneyleri esas olarak beton karigimlari hesabinda onemlidir. Yiiksek ozgiil

agirliga sahip agregalar genellikle don mukavemeti ve dayaniklilik bakimindan etkilidir.

Calismada kullanilan tiim agregalarin 6zgiil agirliklan 2,4-2,8 gr/cm?3 araliginda belirlenmis

olup limit degerler icerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.9. Tasocagi numunelerinin su emme deney sonuglari

Agrega Cinsi
Agrega Tiirii i
Kaba (Su Emme %) | Ince (Su Emme %)
Al 2,43 2,30
H1 0,58 0,84
K1 0,44 0,73
M1 1,08 1,51
B1 1,40 1,84

Cizelge 5.10. Dogal agrega numunelerinin su emme deney sonuglari

Agrega Cinsi
Agrega Tiirii i
Kaba (Su Emme %) | Ince (Su Emme %)
iK1 1,48 1,30
KD1 0,98 0,76
BD1 0,56 0,53
NK1 1,28 1,36

Su emme deneyinde, beton karisimi hesaplarinda su-¢imento oranina esas olarak doygun kuru
yiizeyli agrega alindigina gore agreganin su emme degerini saptamak gereklidir. Tasocagi
agregalarinda en fazla su emme Al numunesinde, dogal agrega numunesinde NKI1
numunesinde goriilmiistiir. Agregalarin su emme degeri %1’den biiyilk degerler aldiginda
agreganin kalitesiz oldugu anlamina gelmemektedir. Su emme miktar1 TS 3526’ya gore

maksimum % 2 olmalidir.
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5.1.4. Agreganin asinma dayammmina (Los Angeles) iliskin sonuclar

Agregalarin asinma dayanimi sonucunda degerleri Cizelge 5.11. ve Cizelge 5.12.° de

verilmigtir.

Cizelge 5.11. Tasocaklart agregalarinin Los Angeles asinma deneyi sonuglari

100 devir 500 devir Los Angeles Katsayisi
Deney
. Sonunda Elek Sonunda Elek (%)
Agrega Tiirii Orneginin . ..
Ustiinde Ustiinde
Agirhigr (gr) 100 Devir | 500 Devir
Kalan(gr) Kalan(gr)
Al 5000 4430 3490 11,40 30,20
Hl 5000 4746 3737 5,08 25,26
K1 5000 4655 3690 6,90 26,20
M1 5000 4320 3797 13,60 24,06
B1 5000 4450 3860 11,00 22,80

Bilyeli tamburla yapilan asinmaya dayaniklilik deneyinde 100 devir sonrasinda ve 500 devir

sonrasinda sartname limitleri yol agregasi beton-asfalt i¢in %35 ve beton iiretimi i¢in %40

degerlerini asmamalidir. Los Angeles asinma deneyi agreganin dayaniklilik ve sertligi

hakkinda bilgi verir. Calismada kullanilan A1, H1, K1, M1 ve B1 numuneleri icin deney

sonuglart limit degerler icerisinde kalmaktadir.

Cizelge 5.12. Dogal agregalarin Los Angeles asinma deneyi sonuglari

100 devir 500 devir Los Angeles Katsayisi
Deney
. Sonunda Elek Sonunda Elek (%)
Agrega Tiirii Orneginin . ..
Ustiinde Ustiinde
Agirhigr (gr) 100 Devir | 500 Devir

Kalan(gr) Kalan(gr)

K1 5000 4395 3850 12,10 23,00

KD1 5000 4545 3965 9,10 20,70

BD1 5000 4310 3580 13,80 28,40

NK1 5000 4180 3355 16,40 32,90
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Calismada kullanilan numunelerden iK1, KD1, BD1 ve NK1 numuneleri icin deney sonuglari

limit degerler icerisinde kalmaktadir.

5.1.5. Agregalarin dona dayamklihg

Uretilen betonun donma olayr karsisinda parcalanmamasi bircok faktoriin etkisi altinda
bulunmaktadir. Burada en Onemli etken beton iiretiminde kullanilan agregalarin donma
etkisine kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir. Agregalarin dona dayanimini tespit etmek icin

kimyasal yontem ile yapilan deney sonuglan Cizelge 5.13. ve Cizelge 5.14.’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Tasocaklari numuneleri Sodyum siilfat ile dona dayaniklilik tayini deney

sonuglar
TSE 3655
Numune Al H1 K1 M1 B1
(ASTM - C 88)
Ortalama
1,92 1,07 2,39 1,54 1,08 12
Kayip (%)

Cizelge 5.14. Dogal agrega numuneleri Sodyum siilfat ile dona dayaniklilik tayini deney

sonuglar
] TSE 3655
Numune IK1 KD1 BDl1 NK1
(ASTM - C 88)
Ortalama
2,85 1,92 1,38 2,36 12
Kayip (%)

Agrega numunelerin standarta gore %12 olan dona dayaniklilik degerini sagladigi

goriilmektedir.

5.1.6. Agrega yassilik indeksi deney sonuclari
Yass1 ve silindirik tanelerin cekme dayanimlan diisiik oldugu igin trafik ve ¢evre etkisi altinda
kolayca asinip kirilabilirler. Deney sonunda yassi tanelerin oram1 %35’1 gegcmemelidir. Agrega

yassilik indeksi degerleri Cizelge 5.15. ve Cizelge 5.16.’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.15. Tasocaklar1 agregalar yassilik indeksi deney sonuglari

TS EN
Numune Al H1 K1 M1 Bl
933-3
Yassilik
. 20,58 24,46 28.45 6,70 10,50 35
Indeksi (%)

Cizelge 5.16. Dogal agregalar yassilik indeksi deney sonuglart

. TS EN
Numune 1K1 KD1 BD1 NK1
933-3
Yassilik
. 19,86 28,92 32,95 15,68 35
Indeksi (%)

Agrega numunelerinin standarta gore %35 olan yassilik indeksi degerlerini sagladigi

goriilmektedir.
5.1.7 Camurlu madde miktari tayini sonuclar:
Agregalarin hacimce c¢amurlu madde oranlar1 asagida Cizelge 5.17. ve Cizelge 5.18.°de

verilmistir. Deney standard1 TS 3527 ye gore yapilmaktadir.

Cizelge 5.17. Tasocaklar1 agergalarinin hacimce camurlu madde oranlari

Numune | Hacimce Camurlu Madde Orani (%)
Al 3,00
H1 1,95
K1 0,95
Ml 6,50
B1 4,35
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Cizelge 5.18. Dogal agrealarin hacimce ¢amurlu madde oranlari

Numune Hacimce Camurlu Madde Orani (%)
K1 3,95
KDl1 0,95
BDl1 2,85
NK1 4,65

TS 3527 e gore hacimce ¢amurlu madde miktar1 %5 ‘i asmamasi gerekmektedir. Numuneler

arasinda M1 numunesinin bu degeri saglamadigi goriilmektedir.

5.2. Taze Beton Deneyine iliskin Sonuclar

Bu boliimde alinan numunelerle yapilan taze beton deneylerine ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.19. Tasocaklari numunelerinin taze beton deneyi sonuglari

Birim Hacim Agirhig
Beton Serisi Su/Cimento
(gr/cm?3)
Al 0,53 2,48
Hl 0,53 2,41
K1 0,53 2,40
Ml 0,53 2,38
B1 0,53 2,55

Deneysel calismada kullanilan A1, HI, K1, M1 ve B1 agregalarina ait yapilan taze betondaki
birim hacim agirliklart standartlarca belirtilen 2,00 kg/dm®'den biiyiikk oldugu icin beton

yapiminda kullanilmasinda sakinca olmadigi saptanmistir.
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Cizelge 5.20. Dogal agrega numunelerinin taze beton deneyi sonuglari

Birim Hacim Agirhig
Beton Serisi Su/Cimento
(gr/cm?3)
K1 0,53 2,36
KD1 0,53 2,28
BD1 0,53 2,45
NK1 0,53 2,21

Numunelerin standart 2,00 kg/dm3 den biiyiik oldugu i¢in beton yapiminda kullanilmasinda

sakinca olmadig1 saptanmistir..
5.2.1. Sertlesmis beton deneylerine iliskin sonuclar

Sertlesmis beton deneylerinden basing dayanimi deneyi yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda 7

ve 28 giinliikk 6rnekler tizerinde analizler yapilmistir.
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Cizelge 5.21. Tasocagi numunelerine ait betonlarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing

dayanimlari
B Yiizeye gelen yiik Yiizey Basig¢ Dayanimi(kgf/cm?)
eton
Alani(cm?) Ort. 7 Ort. 28
Simfi | 7 giinliik | 28 giinliik 7 ginliik 28 giinliik
giinliik giinliik

60750 79850 270,00 354,88
61053 80560 271,35 358,04

Al 225 279,49 362
63176 82520 280,78 366,76
66564 82485 295.84 366,60
59150 72972 262,88 324,32
56150 70538 249,55 313,50

Hl 225 259,94 328
58760 77170 261,15 342,98
59890 74898 266,17 332,88
76403 87181 339,57 387,47
74898 96032 332,88 426,81

K1 225 339 416
77225 95898 343,22 426,21
76174 94838 338,55 421,50
65450 79850 290,88 354,88
63230 76560 281,02 340,27

M1 225 285,54 355
66150 82150 294,00 365,11
62160 80550 276,26 358,00
66540 80250 295,73 356,67
62450 82450 277,55 366,44

B1 225 286,98 369
65400 84560 290,66 375,82
63890 85170 283,96 378,53

Uretilen betonlarin 28 giinliik 15x15 cm boyutundaki esdeger kiip basing dayanimlarina gére

en yiiksek deger K1 agregasiyla iiretilen beton numunesinde gozlemlenmistir. En diisiik

basing dayanimi H1 numunesiyle iiretilen betondur. Al, H1 ve M1 numuneleri basing

dayanimlarina gore simiflandirildiginda C 25 betonu, K1 ve Bl numuneleriyle iiretilen

betonlar basing dayanimina gore siniflandirildiginda C 30 betonuna tekabiil etmektedir.
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Cizelge 5.22. Hesaplanan basing dayanmimlarina tekabiil eden beton siniflari

Beton Numunesine Tekabiil ettigi
Agrega Tiirii
Ait Basing Dayanim beton sinifi
(Numune)

(kgf/cm?) (Mpa)
Al 362 C25
H1 328 C25
K1 416 C30
M1 355 C25
B1 369 C30

E
=
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Giin

@ 7.gun m 28.g0n

Sekil 5.3. Tasocagi numunelerine ait betonlarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing

dayanimlari
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Cizelge 5.23. Dogal agrega numunelerine ait betonlarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing

dayanimlari
B Yiizeye gelen yiik Yiizey Basig¢ Dayanimi(kgf/cm?)
eton
Alani(cm?) Ort. 7 Ort. 28
Siifi | 7 giinliik | 28 giinliik 7 ginliik 28 giinliik
giinliik giinliik
63743 76545 283,30 340,20
. 64053 88463 284,68 393,17
IK1 225 280,80 385
63765 92385 283,40 410,60
61150 89539 271,78 397,95
59850 73850 266,00 328,22
57150 76515 254,00 340,07
KD1 225 261,82 340
58950 76170 262,00 338,53
59685 79430 265,27 353,02
63480 73180 282,13 325,24
59890 76030 266,17 337,91
BD1 225 267,51 333
58225 75890 258,77 337,29
59170 74850 262,97 332,67
55450 69840 246,44 310,40
56230 66560 249,91 295,82
NK1 225 244,43 310
56150 72150 249,56 320,67
52160 70560 231,82 313,60

Uretilen betonlarin 28 giinliik 15x15 cm boyutundaki esdeger kiip basing dayanimlarina gére
en yiiksek deger 1K1 agregasiyla iiretilen beton numunesinde gozlemlenmistir. En diisiik
basing dayanimi NK1 numunesiyle iiretilen betondur. KD1, BD1 ve NKI numeleri basing
dayanmimlarina gore siniflandirildiginda C 25 betonu, IK1 numuneleriyle iiretilen beton basing

dayanimina gore siniflandirildiginda C 30 betonuna tekabiil etmektedir.
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Cizelge 5.24. Hesaplanan basing dayanimlarina tekabiil eden beton siniflari

Beton Numunesine Tekabiil ettigi
Agrega Tirii
Ait Basing Dayanimi beton sinifi
(Numune)
(kgf/cm?) (Mpa)
K1 385 C30
KD1 340 C25
BD1 333 C25
NK1 310 C25
_ 450
§ 400 383 340
= 350 333 310
% 281
T 3004 244
E 250
S
S 200
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o 150
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= 100
n
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iK1 KD1 BD1 NK1
Glin
@ 7.gun m 28.gun

Sekil 5.4. Dogal agrega numunelerine ait betonlarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing

dayanimlari

5.3. Beton-Asfalt Karisimlarla flgili Deney Sonuclari

Bu boéliimde numuneler iizerinde yapilan beton-asfalt deneyleriyle ilgili sonuglar verilmistir.
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5.3.1. Marshall Metodu ile optimum bitiim yiizdelerinin belirlenmesi

Marshall metodu ile yapilan deneyler sonucunda Stabilite — Bitiim %, Pratik Ozgiil Agirlik —
Bitim %, Bosluk -Bitiim %, Asfaltla Dolu Bosluk — Bitiim % degerleri hesaplanarak grafikler
cizilmis bu grafiklerden sartnamenin belirttgi sekilde elde edilen bitiim oranlarinin artimetik
ortalamasi alinarak optimum bitiim oranlar1 A1, H1, KI M1 ve B1 numuneleri i¢in sirasiyla
9%5.10, % 4.50, %4.95, %4,80 ve %4.85 olarak bulunmustur . Bulunan degerler ekonomik

oran sinirlar icerisinde kalmaktadir.

Cizelge 5.25. Marshall Metodu deney sonuglari

Asfaltla
.. Optimum
Agrega Pratik Ozgiil | Stabilite | Bosluk Dolu V.M.A | Akma Bi
1tim
Tiirii Agirlik(gr/cm3) (kg) (%) Bosluk (%) (mm)
Orani (%)
(%)

Al 2,518 1135 4,05 69,80 11,40 | 4,20 5,10

H1 2,499 1005 4,13 70,20 13,90 | 3,05 4,50

K1 2,555 1190 3,90 73,75 14,40 | 3,95 4,95

M1 2,650 1010 3,85 72,40 10,50 | 3,55 4,80

B1 2,750 1100 3,75 70,50 11,80 | 3,90 4,85

Ozellikle asfalt karisimlarin asinma tabakalarinin en ¢ok maruz kaldig, tasitlardan gelen
stirekli dinamik yiikler, uzun siireli statik yiikler ile hizlanan ve yavaslayan araclarin tekerlek
etkileri altinda olusan basing, cekme, kesme kuvveti ve sokiillme etkileri karsisinda
kaplamanin davranisini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri kaplamanin stabilite 6zelligidir.
Kaplamanin bu tip etkilere dayanabilmesi icin yeterli derecede stabiliteye sahip olmasi
gerekmektedir. Kapamanin icinde bulunan agrega karisimin stabilitesini dogrudan dogruya
etkilemektedir. Ayrica stabilite karistmin hazirlanmasi, sikistirma aninda sicakligi, yeterince
sikisip sikismadigl, optimum bitiim orani vb. bircok faktore baglidir. Bitiimlii karisimlarda
yogunluk arttikca durabilite ve stabilite gibi fiziksel 6zelliklerde daha iyi olur. Asfaltla dolu
bosluk oram1 karsimin plastisite, durabilite ve trafikte olan siirtinme katsayis1 gibi
parametrelerin kontrol edilmesinde dnemli bir etkendir. Numunelerin optimum bitiim oranina
karsilik gelen asfaltla dolu bosluk orani sartname sinirlart icerisinde kalmaktadir. Bitimlii

karisimlarda diger bir faktdor bosluk oranidir. Boslugun artmasi malzemenin stabilitesinin
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diismesine ve gecirimli olmasina neden olur. Cok diisiik bosluk oranida yaz aylarinda yol
yiizeyinde kusma yaparak yol yiizeyinin kaygan hal olmasina sebep olur. Ayrica diisiik bosluk
oranida agir trafik yiikleri altinda karisimin plastik deformasyona ugramasini arttiracaktir.
Marshall yonteminde karisim dizayninda kontrol amagh olarak akma-bitiim % ve mineral
agrega icerisindeki bosluga karsilik — bitiim % iligkilerine ait grafiklerden yararlanilir. Akma

degeri karisimin plastikligi ve gevrekligi hakkinda en 6nemli gostergelerden biridir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismasinda Edirne bolgesinde halen caligmakta olan farkli agrega ve tasocaklarindan
almman agrega Ornekleri ile agrega yeterlilik deneyleri yapilmis, malzemelerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri tespit edilmis ve bunlar arasinda karsilagtirma yapilmistir. Bu
malzemelerin genel olarak tane biiyiikliigii dagilimlar1 ve incelik modiilleri beton yapimi i¢in
uygun oldugu goriilmekle birlikte, beton iiretiminde w/c oranlarinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Numuneler makisumum tane ¢apt 31,5 mm olan agregalar i¢in TS 802’de
verilen 3,30 ve 5,08 sinirlar1 arasinda kalmaktadir. Bu agregalar ile iiretilen numunelere ait

betonlarda w/c orani 0,53 alinmis, elde edilen betonlarin basing dayanimlar irdelenmistir.

Tasocaklarindan alinan 6rneklerden graniilometri, incelik modiilii, birim hacim agirlik, 6zgiil
agirlik, su emme, donmaya kars1 dayanim, yassilik indeksi, camurlu madde miktar1 ve aginma
kayb1 degerleri yapilan deneylerle bulunmustur. Hamzabeyli ve Kapakli Tasocaklarindan
aliman numunelerde incelik modiilii, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme, donmaya
kars1 dayamim ve asinma kaybi degerleri birbirine yakin degerler cikmistir. Bu degerlere
bakilarak iki ocagin biribirine yakin olmasi, jeolojik yap1 ve formasyonlarinin ayni olmasi bu
sonuglart teyid etmektedir. Tasocagi agregalari Los Angeles asinma degerlerine gore

sartnamede belirtilen %35 sinir degerin altinda bir deger gostermislerdir.

Dogal agrega ocaklarindan alinan orneklerden graniilometri, incelik modiilii, birim hacim
agirhik, ozgiil agirlik, su emme, yassilik indeksi, camurlu madde miktari, donmaya karsi
dayanim ve asinma kayb1 degerleri yapilan deneylerle bulunmustur. Kiiciikdolliik agregasi ve
Biiyiikdolliik agregasindan alinan numunelerde incelik modiilii, birim hacim agirlik, 6zgiil
agirlik, su emme, yassilik indeksi, donmaya kars1 dayanim ve aginma kayb1 degerleri birbirine
yakin degerler ¢cikmistir. Dogal agregalar Los Angeles asinma degerlerine gore sartnamede

belirtilen %35 sinir degerin altinda bir deger gostermislerdir.

Beton deneylerinin mekanik ozellikleri incelendiginde 7 ve 28 giinliikk basing dayanim
degerlerinin istenilen sinir degerler icinde kaldigi goriilmiistiir. En yiiksek dayanim sinifinin
tasocagl agregalarinda Kapakli tasocagindan alinan numunelerle yapilan betonlardan elde
edildigi bulunmustur. En diisilk dayanim sinifi Hamzabeyli tasocagindan iiretilen betonda

cikmistir. Dogal agrega numuneleriyle yapilan 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimlarinda
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Ignesi Koyii agregasi en yiiksek, Necatiye-Kuleli agregasi en diisiik degerleri verdigi

goriilmiistiir.

Tasocaklar1 agregalariyla yapilan beton-asfalt iirertiminde Marshall yontemi ile trafik
sartlarina uygun sicak karisim dizayni yapilarak optimum bitiim oranlari, Marshall stabilite,
akma degerleri belirlenmistir. A1, H1, K1, M1 ve B1 numunelerinin optimum bitiim oranlari
sirastyla %5,10, %4,50, %4.,95, % 3,90 ve %5,65 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin tiim

numunelerde ekonomik kullanim sinirlar igerisinde kaldigi goriilmiistiir.

Marshall Stabilite deneyine gore stabilite degerleri K1>A1>B1>MI1>H1 seklinde elde
edilmistir. Genelde yiiksek stabilite agir trafik yiikleri altinda istenen bir durum olmasina

ragmen, cok yiiksek stabilite ve diisiik akma degeri karisimin gevrekliginin bir gostergesidir.

Bu c¢alismada Edirne yoresi dogal agrega ve tasocaklari malzemelerinin
incelenmesinden;
- Hamzabeyli tasocagi malzemesinin beton ve beton- asfalt kompozitleri iiretimi icin uygun
oldugu yapilan deneylerden sonuglar incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.
- Arnavutkoy tagsocagl malzemesi; kalker kokenli, dayanimli, sert bir yapidadir. Kayag ¢atlakll
ve ¢aylaklan kil icermektedir. Malzeme beton ve beton-asfalt kompozitleri tiretimi i¢in uygun
oldugu ancak, kaya¢ catlaklarinda kil bulundugundan malzemenin kullanilmadan Once
yikanmasi gerekmektedir.
- Kapakl tasocagi malzemesi dolomit kokenli olup bu tasocagindan iiretilecek agrega ile yol,
alt temel, plentmiks, cimento stabilizasyonu, beton malzemesi, sathi kaplama ve asfalt
betonunda kullanilabilir.
- Mecidiye tasocagi kalker kokenli malzemedir. Bu tasocagindan iiretilecek malzeme ile
beton, temel ve alttemel, beton-asfalt iiretiminde ve sathi kaplamada kullanilabilinir.
- Ignesi agrega ocag1 Ocak malzemesi graniilometrisinin ayarlandiktan sonra; yol ingaatinda
temel malzemesi ve betonda agrega olarak kullanilabilir.
- Kiiciikdolliik agrega ocagi yol temel malzemesi olarak, yikanip graniilometrisi ayarlandiktan
sonra beton iiretiminde kullanilir.
- Biiyilikdolliik agrega ocagl malzemesi yol temel malzemesi olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

- Necatiye-Kuleli agrega ocagi malzemesi yol temel malzemesi olarak kullanilabilir.
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Edime yoresinde dolomit-dolomitik kirectaslarina rastlanmistir. Bu, alkali-agrega reaksiyonu
yoniinden risk yaratabileceginden tez siiresince arastirilamayan ve betonun durabilitesini ¢ok
etkileyen alkali-agrega reaksiyonu konusunda detayli arastirmalar yapilmalidir. Ayrca dogal
agrega ve tasocaklari malzemelerinin kimyasal analizlerinin de g6z Oniine alinmasi

gerekmektedir.
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